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Bei  der  Beschreibung  einer  Untersuchungsinethode  für  den  elek- 
trischen Brechungsexponenten  von  Flüssigkeiten1)  hatte  ich  das  auf- 
fällige Kesultat  erwähnt,  dass  kurze  elektrische  Wellen  (von  70  cm 
Wellenlänge  in  Luft)  in  Alkohol  und  besonders  in  Glycerin  in  viel 
stärkerem  Grade  gedampft  werden,  als  in  Wasser,  oder  in  wüssrigen 
Salzlösungen.    Dies   muss  deshalb   auffallig  erscheinen,   weil  die 
Dämpfung  elektrischer  Wellen  in  einer  Substanz  von  deren  elektrischer 
Leitfähigkeit  abhängen  muss  in  der  Weise,  dass  erstere  mit  der 
letzteren   zunehmen  muss.     Nun   ist   aber  die   Leitfähigkeit  von 
Glycerin  oder  Alkohol  bei  weitem  geringer,  als  die  von  Wasser  oder 
gar  wilssrigen  Salzlösungen.    Trotzdem  kann  man  aber  mit  Hülfe  der 
damals  beschriebenen  Methode  sehr  leicht  constatiren,  dass  Glycerin 
jene  kurzen  elektrischen  Wellen  zweifellos  stärker  dümpfl,  als  eine 
etwa  0,8procentige  Kupfersulfal-Lösung,  deren  Leitfähigkeit  bei  18° 
Celsius  bezogen  auf  Quecksilber  als  Einheit  4700  .  1 0~10  ist,  während 
das  von  mir  benutzte  Glycerin,  wenn  es  nach  der  KoHLBAuscii'schen 
Methode  mit  Hülfe  eines  Inductionsapparates  untersucht  wird,  bei 
18°  die  Leitfähigkeit  2,84.  lO-10  besitzt.    Ich  habe  jetzt  durch  die 
im  Folgenden  zu  beschreibenden  Versuche  ermittelt,  dass  eine  etwa 
oprocentige  Kupfersulfat-Lösung,  deren  Leitfähigkeit  17  000. 10~to  ist, 
elektrische  Wellen  der  in  Luft  gemessenen  Wellenlänge  von  74  cm 
ebenso  stark  dämpft,  wie  Glycerin,  nämlich  in  dem  Maasse,  dass  die 
Welle  sich  auf  der  Strecke  von  £  Wellenlängen  todt  läuft.  Die 
Leitfähigkeiten  beider  Flüssigkeiten  verhalten  sich  wie  6000  zu  1. 

Es  kann  also  vorkommen,  dass  Substanzen,  welche 
für  langsame  elektrische  Wechselfelder,  wie  sie  z.  B.  In- 
ductionsapparale  erzeugen,  im  Verhältniss  6000  zu  1  ver- 
schieden isoliren,  für  sehr  schnelle  elektrische  Wechsel- 
felder gleich  schlecht  isoliren. 

I)  P.  ÜmiiE,  Ber.  d.  k.  sächs.  Gos.  d.  W.,  math.  phys.  Cl.,  1895,  p.  329.  — 
Wied.  Ann.  55,  «895,  p.  633. 
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Durch  Ausdehnung  der  Untersuchung  auf  mehrere  Flüssigkeilcn 
habe  ich  constatirt,  dass  derartige  Auffälligkeiten  bei  den- 
jenigen Substanzen  hohen  Molekulargewichtes  anzu- 
treffen sind,  deren  Dielektricitätsconstante  stark  vom 
Quadrat  des  optischen  Brechungsexponenten  abweicht, 
welche  also  nach  der  Dispersionstheorie  Eigenschwingungen  besitzen, 
die  langsamer  als  die  des  Lichtes  sind.  Es  zeigt  sich  allemal 
in  diesen  Füllen  eine  zum  Theil  sehr  starke  anomale  Dis- 
persion und  Absorption,  d.  h.  der  elektrische  Brechungsexponent 
nimmt  mit  zunehmender  Schwingungszahl  ab,  die  Absorption  zu. 

Das  Molekulargewicht  hat  jedenfalls  einen  bedeutenden  Einfluss 
auf  die  Erscheinung.  In  der  Reihe  der  Alkohole  wird  die  anomale 
Absorption  und  Dispersion  für  bestimmte  Schwingungsgebiete  in  sehr 
hohem  Grade  intensiver,  je  höher  das  Molekulargewicht  ist,  d.  h.  je 
complicirter  das  Molekül  gebaut  ist.  Complicirtere  Moleküle  der 
Alkohole  besitzen  demnach  langsamere  Eigenschwingungen, 
als  einfachere,  und  diese  mit  der  chemischen  Constitution  in  so 
einleuchtendem  Zusammenhange  stehende  Thatsache  wird  sich  ver- 
mutlich auch  für  andere  homologe  Reihen  bestätigen,  welche  Uber- 
haupt sehr  langsame  Eigenschwingungen  besitzen. 

Auch  will  ich  gleich  im  Voraus  bemerken,  dass  ich  für  Wasser, 
in  Übereinstimmung  mit  anderen  Beobachtern,  keine  Dispersion  und 
Absorption  habe  nachweisen  können.  Nach  den  Resultaten,  welche 
ich  bei  anderen  Flüssigkeiten  erhalten  habe,  muss  ich  vermuthen, 
dass  das  niedrige  Molekulargewicht  des  Wassers,  d.  h.  die  Kleinheit 
des  Moleküls,  die  Eigenschwingungen  in  Gebiete  rückt,  in  deren  Nähe 
man  mit  den  bisherigen  experimentellen  Hülfsraitteln  nicht  gelangen 
konnte.  So  ist  wohl  durch  die,  ich  möchte  sagen  zufallige  Kleinheit 
des  Wassermoleküls  eine  Erscheinung  bei  den  jetzt  so  zahlreich  an- 
gestellten Beobachtungen  mit  elektrischen  Wellen  entgangen,  die  für 
andere  Flüssigkeiten  ganz  evident  zu  Tage  tritt. 

Besonders  merkwürdig  muss  es  ja  erscheinen,  dass  die 
Schwingungszahlen  von  verhältnissmässig  noch  trügen  elektrischen 
Wellen  schon  mit  den  langsamsten  Eigenschwingungen  von  Flüssig- 
keiten selbst  sehr  hohen  Molekulargewichtes  vergleichbar  oder  gar 
benachbart  werden.  Aus  diesem  Grunde  bin  ich  anfangs  sehr 
skeptisch  bei  der  Deutung  dieser  Erscheinungen  verfahren,  als  ich 
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zunächst  beim  Glycerin  und  Alkohol  starke  Absorption  bemerkte  und 
für  Glycerin  nur  eine  halb  so  grosse  Dielektricitätsconstante  erhielt, 
als  sie  Thwing')  für  langsamere  Schwingungen  gewonnen  hat.  Ich 
Hess  zunächst2)  die  Ursache  hierfür  offen  zwischen  den  beiden  Mög- 
lichkeiten, dass  jene  Flüssigkeiten  in  der  Nähe  der  von  mir  benutzten 
Schwingungen  auswahlende  Absorption  besässen,  oder  dass  das 
Glycerin  stark  verunreinigt  wäre. 

Spater3)  habe  ich,  weil  mir  auswählende  Absorption  und  ano- 
male Dispersion  für  die  benutzten  elektrischen  Wellen  zu  unwahr- 
scheinlich schien,  vermuthet,  dass  ein  mangelnder  metallischer  Contact 
eines  Drahtbügels,  welcher  die  Drahte  DD  uberbrückt,  längs  denen  sich 
die  elektrischen  Wellen  fortpflanzen,  Ursache  der  Dämpfung  der  Wellen 
sein  könnte.  Bei  dem  zähflüssigen  Glycerin  drängt  sich  leicht  diese 
Vorstellung  auf.  Indess  kann  ich  nicht  leugnen,  dass  schon  damals 
das  Verhalten  des  Alkohols  mir  sehr  wenig  dadurch  erklärt  schien, 
da  in  ihm  der  Bügelcontact  doch  sicherlich  nicht  schlechter  ist,  als 
im  Wasser,  welches  auf  die  Wellen  keine  merkliche  Dämpfung  ausübt. 

Ausserdem  kommt  es  beim  Zustandekommen  stehender  elektrischer 
Wellen  in  den  Drähten  DD  auf  eine  wirkliche  metallische  Berührung 
des  Bügels  nicht  an,  wenn  nur  durch  ihn  eine  grosse  Capacität  an  die 
Drähte  DD  angelegt  wird.  Diesen  Schluss  ergiebt  sowohl  die  Theorie, 
als  auch  das  Experiment.  Ich  habe  mich  davon  überzeugt,  dass  durch 
Verschiebung  einer  fein  lackirten  Metallscheibe  von  5  cm  Durchmesser 
auf  den  Drähten  DD  in  ihnen  ebenso  intensive  stehende  elektrische 
Wellen  abgegrenzt  werden  können,  als  durch  einen  Ubergelegten 
Metallbügel,  nur  liegen  die  Ueberbrückungsstellen,  für  welche  eine  über 
die  Drähte  DD  gelegte  Vacuumröhre  maximales  Leuchten  aufweist, 
bei  Benutzung  der  Scheibe  und  des  Bügels  verschieden  (weil  der 
metallische  Contakt  einer  unendlich  grossen  Capacität  entspricht,  die 
lackirte  Scheibe  einer  endlichen  Capacität4). 

Dass  ferner  die  Dämpfung  elektrischer  Wellen  in  den  Flüssig- 

t)  Ch.  B.  Thwing,  Ztschf.  f.  phys.  Chem.  4  894,  14,  p.  186. 
S)  P.  Drude,  Bcr.  d.  k.  sächs.  Ges.  d.  W.  I.  c.  p.  34  J,  Anni.  3.  —  p.  348, 
Anm.  1. 

3)  Beim  Abdruck  des  Gesellschaft-Berichtes  in  Wied.  Ann.  55,  1895.  p.  646, 
Anm.  3,  —  p.  655,  Anm.  1. 

4)  Man  kann  dieselbe  genau  berechnen,  wenn  man  die  Differenz  der  Ober- 
brückungs&tellen  des  Bügels  und  der  Scheibe  missi. 
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keitcn  eine  mit  ihrer  Natur  verbundene  Erscheinung  und  nicht  eine 
durch  secundäre  Umstände,  z.  B.  den  Bügelcontact ,  hervorgerufene 
ist,  erkennt  man  daraus,  dass  beim  Weiterschieben  des  Bügels  Uber 
mehrere,  etwa  nur  zwei  halbe  Wellenlängen  heraus  bei  demselben 
Erreger  der  elektrischen  Wellen  und  denselben  Drahten  DD  die  In- 
tensität derselben,  je  nach  Natur  der  Flüssigkeit,  in  verschiedenem 
Grade  immer  mehr  und  zum  Theil  sehr  stark  abnimmt,  je  weiter 
der  Bügel  in  die  Flüssigkeit  hinein  geschoben  wird.  Wenn  der  Bügel 
an  sich  einen  schwachenden  Einfluss  auf  die  Intensität  der  an  ihm 
reflectirten  Wellen  ausübte,  so  müsste  derselbe  sich  immer  gleich 
bleiben,  unabhängig  davon,  ob  der  Bügel  eine  oder  mehrere  halbe 
Wellenlangen  in  der  Flüssigkeit  abgrenzt. 

Wegen  der  zeitlichen  Dämpfung  der  vom  Erreger  ausgesandten 
Wellen  müsston  zwar  auch  die  stehenden  Wellen  allmählich  an  Deut- 
lichkeit verlieren,  wenn  der  Bügel  über  mehrere  halbe  Wellenlängen 
hinaus  verschoben  wird.  Dass  aber  diese  zeitliche  Dämpfung  bei 
dem  von  mir  benutzten  Erreger  sehr  gering  war,  ist  daraus  zu 
schliessen,  dass  der  Bügel,  falls  die  Drähte  DD  in  Luft  oder  Wasser 
liegen,  über  zahlreiche  halbe  Wellenlängen  hinaus  verschoben  werden 
konnte,  ohne  dass  die  deutliche  Bildung  stehender  Wellen  aufhörte. 

Schliesslich  habe  ich  mich  beim  Glycerin  davon  Uberzeugt,  dass 
die  Dämpfung  der  Wellen  in  ihm  ebenso  stark  war,  wenn  nicht  ein 
beweglicher  Bügel  die  Drähte  DD  überbrückte,  sondern  wenn  die- 
selben ein  einziges  zusammenhängendes  Drahtstuck  von  zu  variirender 
Länge  bildeten.  Die  Anordnung  ist  unten  bei  der  Mittheilung  der 
Resultate  für  Glycerin  näher  beschrieben. 

Es  ist  also  ausgeschlossen,  dass  die  hier  angewandte  Messungs- 
methode durch  zufällige  störende  Nebenumstände  falsche  Resultate 
liefert;  im  Gegentheil  stimmen  dieselben  bei  normal  sich  verhalten- 
den Flüssigkeiten  mit  grosser  Genauigkeit  mit  den  Resultaten,  welche 
andere  Forscher  nach  anderen  .Methoden  erhalten  haben,  uberein, 
und  Uberhaupt  erweist  sich  die  Präeision  der  Methode  als  so  gross, 
wie  ich  sie  ursprünglich  nicht  für  möglich  gehalten  hatte1).  Ich 
werde  die  Präcision  bei  Besprechung  der  einzelnen  Resultate  angeben. 

I]  Bei  der  ersten  Mittheilung  (Der.  d.  k.  sachs.  ües.  d.  W.  I.  c.  p.  36«,  Wied. 
Ami.  I.  c.  p.  655)  habe  ich  angegeben,  dass  die  Methode  die  Dielcktricitätsconstante 
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Beschreibung  des  Apparates. 

Hinsichtlich  der  Details  verweise  ich  auf  die  frühere  Mittheilung. 
Ich  will  hier  nur  das  Wesentliche  wiederholen  (vgl.  die  skizzirte 
Figur  i). 

Es  sind  zwei  verschiedene  Erreger  der  elektrischen  Wellen  und 
dem  entsprechend  zwei  verschiedene  Schwingungsdauern  zur  Unter- 
suchung angewandt  worden.  Die  Schwingungsdauern  verhalten  sich 
etwa  wie  1  :  3.  Der  kleinere  Erreger  besteht  aus  zwei  halbkreisförmig 
gebogenen,  3  mm  dicken,  Drähten  EE,  welche  zusammen  einen  Kreis 
von  5  cm  Durchmesser  bilden.    An  ihrem  einen  Ende  tragen  sie 


I  ! 

:(i  r- 

'JU  I 

Fig.  i. 


zwei  Messingkugeln  von  5  mm  Durchmesser,  zwischen  denen  ein 
Funkenspiel  durch  Zuleitung  von  einem  Rhumkorlfschen  Inductions- 
apparate  J  zu  Stande  gebracht  wird.  Von  diesen  Zuleitungsdrähten 
AA  liegt  der  eine  metallisch  an  der  einen  Entladungskugel,  wahrend 
der  andere  eine  kleine  Funkenstrecke1)  mit  der  anderen  Entladungs- 
kugel bildet.  Beide  Funkenstrecken  (letztere  und  die  zwischen  den 
Messingkugeln)  sind  mikrometrisch  verstellbar.  Man  kann  leicht  die- 
jenigen Längen  der  Funkenstrecken  ausprobiren ,  für  welche  die  In- 
tensität und  Regelmässigkeit  der  elektrischen  Wellen  möglichst  gross 
ist.    Bei  dem  Überschlagen  der  Funken  in  Petroleum  beträgt  die 


mit  einer  Genauigkeit  von  1%  zu  bestimmen  erlaube,  leb  habe  mich  jetzt  davon 
überzeugt,  dass  sie  für  Substanzen,  die  keine  starke  auswählende  Absorption  für 
die  benutzten  Wellen  besitzen,  wesentlich  höher,  oft  bis  auf  £%,  getrieben 
werden  kann,  cf.  unten. 

1)  Diese  zweite  Funkenstrecke,  die  ich  bei  der  früheren  Anwendung  des 
Apparates  (cf.  die  frühere  Mittheilung)  nicht  anwandte,  steigert  die  Intensität  der 
Wellen  ganz  ausserordentlich.  —  Eine  dritte  Funkenstrecke  (zwischen  Zuleitung 
und  anderer  Entladuugskugel)  erweist  keinen  besonderen  Vortheil. 
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wirksamste  Länge  unter  ^  mm.  Der  KhunikoriTsche  Apparat  besitzt 
einen  schnell  schwingenden  Deprez'schen  Unterbrecher1).  —  Der 
grössere  Erreger  besteht  aus  zwei  lungeren,  halbkreisförmigen  Kupfer- 
drahten,  welche  zusammen  einen  Kreis  von  15  cm  Durchmesser 
bilden.  Im  tbrigen  ist  der  Apparat  für  diese  längeren,  wie  für  jene 
kürzeren  Wellen  ganz  gleich  construirt. 

Der  Erreger  ist  nahe  (auf  1  mm  Distanz)  umgeben  von  einem 
I  mm  dicken,  kreisförmig  gebogenen  Kupferdraht  (Empfänger),  der 
in  die  beiden  ParalleldrUhlc  DD  auslauft,  deren  Axen  1,8  cm  Distanz 
besitzen.  Die  Parallelität  und  Unveründerlichkeit  wird  durch  Ein- 
klemmen und  Straffspannen  durch  Ebonithalter  H2  an  zwei  Stellen 
gesichert.  In  etwa  1 0  cm  Distanz  von  den  Messingkugeln  des  Er- 
regers ist  eine  Brücke  Bu  bestehend  aus  1  mm  dickem  Kupferdraht, 
oder  1  mm  breiten  Kupferblechstreifen,  über  die  Drahte  DD  gelegt. 
Diese  Brücke  ist  je  nach  Umstanden,  die  unten  näher  mitgetheilt 
werden,  ein  gerades,  2  cm  langes,  oder  ein  gebogenes  längeres  Me- 
lallstück.  Bi  kann  in  der  Mitte  zwischen  den  Drahten  zur  Erde 
abgeleitet  werden,  diese  Ableitung  kann  aber  auch  als  unwesentlich 
fortgelassen  werden. 

Jenseit  Bx  kann  eine  zweite  Brücke  ß2  über  den  Drähten  DD 
verschoben  werden.  Bei  bestimmten  Lagen  (Knoten  der  elektrischen 
Kraft)  von  B2  bilden  sich  intensive  stehende  elektrische  Wellen  zwi- 
schen Bx  und  Bj,  deren  Existenz  an  dem  Aufleuchten  einer  zwischen 
die  DrUhte  DD  gebrachten  Zehnder'schen  Vacuumröhre  Z  erkannt 
wird.  Die  Glimmelektroden  dieser  Zehnder'schen  Röhre  sind  durch 
einen  1 4,5  bezw.  70  cm  langen  Kupferdraht  *  verbunden.  Dadurch 
besitzt  die  Röhre  eine  Eigenschwingung,  welche  in  Resonanz  steht 
mit  den  Schwingungen,  welche  der  kleinere,  bezw.  grössere  Erreger 
in  dem  Drahtsystem  vor  Bx  erzeugt.  Für  die  kurzen  Wellen  (klei- 
nen Erreger)  wurde  die  Zehnder'sche  Röhre  in  der  auf  die  elek- 
trische Kraft  reagirenden  Lage  (vgl.  die  frühere  Mittheilung,  Ber.  der 
sächs.  Akad.  p.  343  —  Wied.  Ann.  p.  647)  als  Resonator  angewandt, 

t)  Denselben  habe  ich  von  Kkiser  6l  Schmidt  in  Berlin  bezogen.  Mit  seiner 
Hülfe  werden  die  Wellen  viel  deutlicher  beobachtbar,  als  bei  Benutzung  langsam 
schwingender  Unterbrecher  mit  Platincontacl.  —  Ich  habe  auch  versucht,  den 
primären  Stromkreis  des  Rhuinkorff  mit  einer  Wechselstrominaschinc  zu  speisen, 
habe  aber  dann  keine  Enlladuugsfuukcn  in  Petroleum  erzielen  können. 
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d.  h.  eine  Viertel  Wellenlänge  der  (io  Luft  gemessenen)  elektrischen 
Schwingungen  hinter  /?,  (wie  Figur  1  andeutet),  —  für  die  längeren 
Wellen  (grossen  Erreger)  wurde  sie  als  Resonator  für  die  magne- 
tische Kraft  benutzt  (weil  die  Gestaltung  der  Resonatorleitung  jene 
andere  Lage  verbot)  und  dem  entsprechend  lag  ihre  Drahtleitung 
dann  dicht  hinter  Die  Abstimmung  auf  Resonanz  geschieht  da- 
durch, dass  einmal  der  erweiterte  Theil  der  Zehnder' sehen  Röhre 
Uber  DD  gelegt  wird  (welcher  keine  Eigenschwingungen  besitzt), 
und  die  halbe  Wellenlänge  der  jenseits  Bt  erzeugten  Schwingungen 
durch  Verschiebung  des  Bügels  B2  abgegriffen  wird,  und  anderer- 
seits die  Zehnder'sche  Rühre  in  den  bezeichneten  Lagen  als  Resonator 
benutzt  wird,  und  wieder  die  Wellenlänge  durch  Fortschieben  des 
Bügels  ß2  bestimmt  wird.  Letztere  muss,  wenn  der  die  Glimm- 
elektroden der  Zehnder'schen  Röhre  verbindende  Kupferdraht  *  die 
richtige  Länge  hat,  übereinstimmen  mit  den  zuerst  gemessenen  Wellen- 
längen ;  wenn  das  nicht  der  Fall  ist,  so  muss  die  Länge  des  Kupfer- 
drahtes s  etwas  geändert  werden.  Es  beeinträchtigt  übrigens  die 
Wirkungen  nicht  merklich,  wenn  zwischen  beiden  halben  Wellen- 
längen eine  Differenz  von  etwa  2  %  besteht.  —  Die  Eigenschwingung 
der  Zehnder'schen  Röhre  kann  man  auch  dadurch  ermitteln,  dass 
man  B\  fortnimmt  und  nur  Bi  verschiebt.  Es  bilden  sich  allerdings 
nicht  so  scharf  ausgebildete  Maxima  und  Minima  des  Leuchtens  bei 
Verschieben  von  B2.  Die  so  bestimmten  Lagen  von  B2  hängen  nur 
von  der  Eigenschwingungsdauer  der  Zehnder'schen  Röhre  ab,  da 
ohne  Bügel  B{  der  Erreger  keine  Wellen  von  scharf  ausgeprägter 
Periode  entsendet1). 

Erreger  und  Empfänger  sind  in  Petroleum  (Kaiseröl)  eingetaucht, 
die  Drähte  DD  dagegen  verlaufen  zwischen  beiden  Ebonithaltern 
//,,  Ut  in  Luft.  Diese  Balter  sind  fest  auf  die  Tischplatte  aufge- 
schraubt und  zwar  H2  nahe  am  Tischrande  in  der  Weise,  dass  die 
erste  Hauptlage  von  ß2,  für  welche  die  Zehnder'sche  Röhre  maxi- 
males Leuchten  aufweist  (erster  Knoten  der  elektrischen  Kraft),  jen- 
seit  H2  liegt  und  etwa  8  cm  über  den  Tischrand  herausfällt. 

\)  Es  sind  nämlich  für  die  Periode  derselben  nicht  nur  die  Dimensionen 
des  Erregers  massgebend,  sondern  auch  die  geometrischen  Verhältnisse  des  ihn 
unmittelbar  umgebenden  Empfängers,  cf.  die  frühere  Mittheilung  Ber.  d.  k.  sichs. 
Ges.  d.  W.  p.  333,  Wied.  Ann.  p.  636. 
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4  cm  hinter  H2  tragen  die  Drähte  DD  sehr  kleine,  5  mm  lange. 
3  mm  dicke  Klemmschrauben,  vermittelst  deren  man  nach  Belieben 
entweder  eine  2  m  lange  Luftleitung,  die  aus  straff  und  genau 
parallel  gespannten  I  mm  dicken  Kupferdrähten  besteht,  anlegen 
kann,  oder  eine  Drahtleitung,  welche  einen  Trog  aus  glasirtem  Thon 
durchsetzt,  in  welchen  die  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  gegossen 
werden  (in  Figur  I  ist  letztere  Anordnung  gezeichnet). 

Die  Luftleitung  liegt  1  m  Uber  dem  Erdboden,  nur  an  ihrem 
Ende  wird  sie  von  einem,  auf  einem  Stelltisch  aufgeschraubten  Halter 
getragen  und  gespannt.  Die  Wellen  können  daher  hinter  den  Klemm- 
schrauben der  Drähte  DD  vollkommen  ungestört  (wie  im  unendlichen 
Lufträume)  verlaufen,  und  man  erhält  durch  Messung  der  Knoten- 
lagen von  B2  die  wahre  Wellenlänge  der  elektrischen  Schwingung 
in  Luft.  —  Übrigens  habe  ich  mich  davon  überzeugt,  dass  nur  die 
unmittelbare  Nähe  (1  cm)  von  Holz-  oder  Metallmassen  die  Knoten- 
lagen von  Di  stört. 

Der  Thontrog  hat  31  cm  Länge,  12  cm  Höhe,  10  cm  Breite 
im  Lichten1).  Die  Wandstärke  beträgt  1,1  cm.  Die  Schmalseiten 
besitzen  je  zwei  Löcher,  welche  den  Eintritt  einer  1  mm  dicken 
Drahtleitung  in  den  Trog  ermöglichen.  Diese  ist  durch  Korkstopfen 
in  den  Löchern  auf  1,8  cm  Axenabstand  festgeklemmt,  und  wird  da- 
durch straff  gespannt,  dass  an  den  Vorderenden  je  ein  kleines,  2  mm 
Durchmesser  haltendes  Kupferscheibchen  festgelöthet  ist,  welches  das 
Durchziehen  durch  die  Korke  der  Vorderwand  des  Troges  verhinderl, 
während  die  Hinterenden  an  kurze,  dickere  Messingdrähte  angelöthet 
sind,  die  die  Korke  der  Hinterwand  durchsetzen  und  Gewinde  und 
Schraubenmutter  besitzen.  Die  Korke  der  Vorderwand  schneiden 
genau  mit  der  Innenfläche  des  Troges  ab.  Die  Drahlleitung  reicht 
Uber  die  Vorderwand  in  derartiger  Länge  (etwa  4  cm)  heraus,  dass 
beim  Ansetzen  dieser  Drahtleitung  an  die  Klemmschrauben  der  Drahte 
DD  an  der  Innenfläche  der  Vorderwand  des  Troges,  d.  h.  beim  An- 
fang der  Flüssigkeit,  bei  geeigneter  Lage  des  Bügels  B\  genau  der 


l)  Wie  unten,  bei  Besprechung  der  Fehlerquelle  4  angegeben  ist,  brauchten 
die  Oucrdimensionen  des  Troges  nur  3  cm  bei  4  cm  Drahtabstand  zu  betragen, 
ohne  Fehler  herbeizuführen.  Man  kann  also  auch  mit  dem  zehnten  Theil  der  Substanz- 
mengen  arbeiten. 
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erste  wahre  Knoten  (vgl.  weiter  unten)  des  Wellenzuges  hinter 
tf,  liegt. 

Als  Bügel  ß2  ist  stets  ein  gerader,  2  cm  langer  Kupferdraht  ge- 
wählt. Er  trögt  in  der  Mitte  an  einem  Seidenfaden  oder  feinem 
versilberten  Kupferdraht  eine  1 2  mm  grosse  Bleikugel ,  welche  ihm 
durch  seine  Schwere  guten  Gontact  mit  der  Drahtleitung  sichert. 
Für  die  Luftleitung  ist  der  Bügel  mit  der  Hand  verschoben,  da  eine 
Einslellungsgenauigkeit  von  1  mm  bei  37  cm  Knotenabstand  (halber 
Wellenlange)  vollkommen  genügt,  für  die  Leitung  des  Troges  ist  eine 
besondere  Einrichtung  zur  Bügeleinstellung  construirt,  da  bei  der 


Fig.  3. 

kurzen  Wellenlange  in  einigen  Flüssigkeiten  (4  cm  Knotenabstand  im 
Wasser)  der  Bügel  ti2  eine  genaue  Parallelführung  besitzen  muss, 
und  seine  Lagen  auf  -fo  mm  abgelesen  werden  müssen.  Der  Bitgel 
H2  passt  nämlich  knapp  in  eine,  an  einem  dicken  Kupferdraht  k  (vgl. 
Figur  2)  befestigte  Messinggabel,  welche  dem  Bügel  B2  nur  noch 
verticale  Bewegungen  gestattet.  Der  Kupferdraht  k  ist  mit  einem 
kleinen  Wagen  befestigt,  der  auf  zwei  Metallschicnen  rollen  kann, 
welche  auf  der  Oberseite  des  Thontroges  befestigt  sind.  Die  eine 
der  Metallschienen  ist  in  mm  gelheilt.  Der  Kupferdraht  k  wird  zur 
Erde  abgeleitet. 
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Untersuchungsmethode. 

1.  Methode  der  Lenchtwirkungen. 

Die  gegenseitigen  Abstände  der  Knoten  der  elektrischen  Kraft  in  den 
Drähten  DD  können  durch  Ermittelung  der  Stellungen  des  Bügels  B2  er- 
halten werden,  für  welche  die  Vacuumröhre  Z  maximales  Leuchten  auf- 
weist. Bequemer  und  genauer  kann  man  die  Punkte  längs  DD  mit  B> 
aufsuchen,  an  welchen  das  Leuchten  von  Z  gerade  eingesetzt,  da  dieses 
mit  grosser  Präcision  geschieht.  Indess  fallen  die  Mittelwerthe  zweier 
solcher  benachbarten  Einsatzlagen  von  ß2  nur  dann  mit  den  Knolenlagen 
(für  maximales  Leuchten)  zusammen,  wenn  die  Distanz  der  Einsetz- 
lagen nicht  sehr  gross  ist.  Beträgt  diese  Distanz  mehrere,  etwa 
8  cm,  so  hat  das  Mittel  der  Einsetzlagen  einen  etwas  kleineren  Ab- 
stand von  Ä,,  als  die  Knotenlagen,  und  zwar  um  so  mehr,  je  näher 
diese  Knotenlagen  nach  Bt  zu  liegen.  Diese  Abweichungen  sind 
allerdings  nur  sehr  gering,  aber  sie  sind  zu  berücksichtigen,  wenn 
man  die  Wellenlange  in  Luft  auf  bestimmen  will,  was  durch- 
aus möglich  ist.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  in  der,  aller- 
dings  verhältnissmassig  geringen  zeitlichen  Dampfung  der  vom  Er- 
reger entsandten  Wellen,  man  kann  diese  Dampfung  aus  Messung 
jener  Differenzen  ermitteln1).  Deshalb  wurden  zur  Ermittelung  der 
Knotenlagen  diejenigen  Stellungen  des  Bügels  jB2  aufgesucht,  für 
welche  das  Leuchten  der  Röhre  Z  von  massiger  Starke  in  grosse 
Intensität  übergeht  (Obergangspunkte).  Diese  Stellungen  liegen  nur 
wenige  Cenlimeter  (etwa  2  cm  bei  37  cm  halber  Wellenlange  in 
Lufl)  auseinander  und  ihr  Mittel  fallt  genau  zusammen  mit  den  Kno- 
tenlagen von  B7.  Sie  lassen  sich  experimentell  sehr  bequem  und 
scharf  ermitteln. 

Wenn  die  Wellen  sehr  kurz  weiden,  wie  es  in  manchen  Flüssig- 
keiten (z.  B.  Wasser,  4  cm  Knotenabstand)  der  Fall  ist,  so  kann  man 
auch  die  relative  Lage  der  Bauche  der  elektrischen  Kraft  zu  den 
Knoten  erhalten  als  Mittel  der  zwei  Lagen  des  Bügels  Z?2 ,  für  welche 
das  Leuchten  der  Röhre  von  Z  grade  einsetzt,  da  diese  dann  sehr 


t)  Dies  soll  in  späteren  theoretischen  Betrachtungen  geschehen. 
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nahe  bei  einander  liegen,  bezw.  ^  (bei  starker  Dämpfung  in  den  Flüs- 
sigkeiten) für  welche  das  Leuchten  von  Z  von  geringer  Intensität 
zu  grösserer  Starke  ubergeht.  Das  Mittel  dieser  Lagen  Rillt  dann 
zusammen  mit  denjenigen  Bügelstellungen,  für  welche  die  Röhre  Z, 
wenn  sie  überhaupt  leuchtet,  minimale  Lichtentwickelung  zeigt. 

Die  Beobachtung  geschah  nun  in  der  Weise,  dass  zunächst  an 
der  Luftleitung  die  Knotenabstande  vermittelst  Bt  aufgesucht  wurden. 
Sodann  wurde  die  Luftleitung  aus  den  Klemmschrauben  der  Drahte 
DD  gelöst  und,  ohne  etwas  an  der  Stellung  des  Bügels  ß,,  des  Er- 
regers EE,  oder  der  Zehnder'schen  Röhre  Z  zu  andern,  mit  der  den 
Thonkasten  durchsetzenden  Leitung  ausgewechselt.  In  dem  mit 
Flüssigkeit  gefüllten  Thonkasten  wurden  die  Knoten  bezw.  Bauche 
durch  Verschieben  des  Bügels  B2  symmetrisch  hinsichtlich  der  Zeil 
durch  Hin-  und  Rückgang  ermittelt  und  bestandig  die  Temperatur 
der  Flüssigkeit  gemessen.  Schliesslich  wurde  wieder  vorsichtig  die 
Luftleitung  an  die  Drahte  DD  geklemmt,  und  wiederum  die  halbe 
Wellenlange  in  Luft  ^X  bestimmt.  Letzteres  geschah,  um  sicher  zu 
sein,  dass  während  der  Versuchsreihe  ^X  Consta nt  geblieben  wäre. 
Meistens  war  ^X  am  Schluss  etwa  0,1%  kleiner,  als  am  Anfang, 
was  jedenfalls  durch  die  geringe  Erwärmung  des  Petroleum bades 
des  Erregers  in  Folge  der  Funken,  und  dementsprechende  Verkleine- 
rung seiner  Dielektricitätsconstante  verursacht  wird.  —  Bei  unver- 
ändertem Bügel  Bx  erwies  sich  mehrere  Tage  hinter  einander  |A 
innerhalb  constant.  Es  ist  die  Frage,  ob  die  Knotenlagen  des 
Bügels  fi,  in  Luft  und  Flüssigkeit  immer  derselben  Schwingungs- 
dauer zugehören.  Man  kann  nun  bei  grösseren  Erregern  bei  fester 
Lage  des  Bügels  Bx  in  der  That  nicht  nur  die  Grundschwinguug, 
sondern  auch  die  harmonischen  Oberschwingungen ,  z.  B.  sehr  gut 
die  Octave,  mit  dem  Bügel  BJ  abgreifen1),  dies  geht  aber  nicht  mehr, 
wenn  als  Indicator  eine  auf  die  Grundschwingung  als  Resonator  ab- 

4)  Bei  den  vielen  Arbeiten,  die  über  die  Knolensysteiue  gemacht  worden  sind, 
.sind  diese  einfachsten  Verhältnisse  nicht  gefunden,  weil  der  erste  Bügel  Bx  über 
der  Drabtleitung  nicht  fest  liegen  blieb,  in  der  Meinung,  dass  die  Periode  nur  von» 
Erreger  abhinge.  Dies  trifll  aber  auch  für  die  LiuHK*'sche  Anordnung  nicht  zu. 
Dort  ist  die  Erregerperiode  daraus  zu  berechnen  (dies  bestätigen  mir  auch  direele 
Versuche),  dass  in  einem  durch  den  ersten  Bügel  Bx  abgegrenzten  Drahlsysleni 
zwei  Capaciläten,  die  von  den  gegenüberstehenden  Platten  des  Erregers  bezw.  des 
Empfängers  gebildet  werden,  in  Reihe  hintereinander  geschaltet  sind. 
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gestimmte  Zehndersche  Röhre  benutzt  wird.  Auch  sind  die  Ober- 
schwingungen merklich  schwacher,  so  dass  sie  z.  B.  beim  kleinen 
Erreger  Uberhaupt  nicht  wahrnehmbar  waren.  Ausserdem  wird  ein 
Ansprechen  auf  die  Octave  völlig  vermieden,  wenn  man  die  Vacuum- 
röhre  auf  einen  elektrischen  Bauch  der  Grundschwingung  legt,  da 
dies  ein  Knoten  der  Octave  ist. 

Je  nach  Umständen  wurde  ein  grader  Bügel  ß,  gewählt,  oder 
ein  gebogener.  Letzterer  ergiebt  grössere  Intensität  der  Wellen 
hinter  Bx.  Es  wurde  stets  diejenige  Bügellange  gewählt,  welche  der 
grösstmöglichsten  Einstellungsschärfe  entsprach  {vergl.  weiter  unten). 
Gerade  für  Flüssigkeiten  mit  starker  Dämpfung  ist  es  sehr  wichtig, 
dass  man  hierdurch  ein  einfaches  Mittel  besitzt,  die  Wellen  hinter 
Ift  beliebig  in  ihrer  Intensität  zu  variiren. 

Die  Luftwellen  wurden  mit  einem  Holzmaassstab  gemessen,  dessen 
Theilung  nicht  genau  identisch  mit  der  Theilung  der  Metallschiene 
war,  auf  welcher  der  Wagen  zum  Abmessen  der  Flüssigkeitswellen 
rollte.  Diese  Correclion  war  aber  nur  |%o,1  und  daher  als  un- 
wesentlich nicht  berücksichtigt. 

Die  Absorption  der  elektrischen  Wellen  in  der  Flüs- 
sigkeit kann  man  dadurch  schätzen,  dass  mit  wachsender  Absorption 
die  Leucblintensität  der  Röhre  Z  in  den  Knotenlagen  von  B2  um  so 
mehr  abnehmen  muss,  je  weiter  B2  vom  Flüssigkeitsanfang  entfernt 
liegt  ,  während  die  Leuchtinlensität  in  den  Bauchstellungen  von  B2 
dadurch  allmälich  zunehmen  muss.  Schliesslich,  bei  einer  gewissen 
Entfernung,  die  um  so  weniger  Viertel -Wellenlängen  umfasst,  je 
stärker  das  Absorptionsvermögen  der  Flüssigkeit  ist,  tritt  es  ein,  dass 
Knoten-  und  Bauchstellung  von  lt2  nicht  mehr  am  Leuchten  von  Z 
zu  unterscheiden  ist. 

Die  beschriebene  Erscheinung  tritt  nun  allerdings  auch  schon 
ein,  wenn  auch  in  sehr  geringem  Grade,  falls  der  Bügel  B2  längs 
einer  langen  Luftleitung  verschoben  wird.  Die  Luft  hat  sicher  kein 
Absorptionsvermögen,  die  Ursache  kann  hier  sowohl  in  der  zeitlichen 
Dämpfung  der  vom  Erreger  entsandten  Wellen,  als  in  der  Dämpfung 
in  den  Metalldrähten  DD  liegen,  da  deren  Leitfähigkeit  nicht  eine 
unendlich  grosse  ist.  Man  Uberzeugt  sich  leicht,  dass  erstere  Ur- 
sache die  zweite  bei  weitem  übertrifft.  Mit  einer  Luftleitung  von 
2.J-  m  Lilnge  von  I  mm  dicken  Kupferdraht  erhält  man  mit  dem 
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kleinen  Erreger  sehr  gut  7  ausgeprägte  (äquidistante)  Knotenstellungen 
des  Bügels  (ob  noch  mehr  zu  erhalten  sind,  habe  ich  wegen  der 
Umständlichkeit,  die  mit  der  grossen  Längt»  der  Luftleitung  verbunden 
ist,  nicht  geprüft).  Wird  der  1  mm  dicke  Kupferdraht  ersetzt  durch 
£  mm  dicken,  so  sind  die  7  Knotenstellungen  genau  ebenso  deutlich 
ausgebildet  und  kennzeichnen  sich  durch  ebenso  starkes  Leuchten 
der  Röhre  £,  wie  bei  der  1  mm  starken  Leitung.  Dies  zeigt,  dass 
keine  merkliche  Dämpfung  der  Wellen  in  den  Drähten  wegen  ihres 
galvanischen  Widerstandes  vorhanden  ist,  denn  sonst  müssle  sich  die 
dickere  Leitung  merklich  günstiger  erweisen,  als  die  dünnere. 

Man  erhält  also  durch  Beobachtung  des  Leuchtens  in  den  Knoten- 
stellungen der  Luftleitung  ein  Bild  von  der  zeitlichen  Dämpfung  der 
Wellen.  Am  besten  und  bequemsten  ist  dasselbe  zu  erhalten,  wenn 
man  diese  Beobachtungen  macht,  während  die  Drähte  DD  hinter 
dem  ersten  Knoten  von  destillirtem  Wasser  umgeben  sind.  Das 
Wasser  hat  bis  zu  den  kleinsten  der  benutzten  Wellen  sicher  keine 
anomale  Dispersion  und  auswählende  Absorption,  die  Absorption  der 
Wellen  ist  demnach  theoretisch  aus  dem  nach  gewöhnlichen  Metho- 
den zu  entnehmenden  elektrischen  Leitvermögen  des  Wassers  zu 
berechnen.  Die  Berechnung  zeigt,  dass  für  die  Wellen  des  kleinen 
Erregers  /.  =  37  cm)  die  Absorption  in  destillirtem  Wasser  (Leit- 
fähigkeit Ä  =  7  .  \  O-10  bezogen  auf  Quecksilber)  und  selbst  gewöhn- 
lichem Leitungswasser  (Ä  =  180  .  10-10)  vollkommen  zu  vernach- 
lässigen ist.  Der  Theorie  entsprechend  sind  daher  die  stehenden 
Wellen  im  Wasser  ebenso  gut  ausgebildet,  als  in  Luft,  vielleicht  sind 
sie  sogar  für  destillirtes  Wasser  noch  etwas  deutlicher,  als  für  Luft, 
da  wegen  der  kürzeren  Wellenlänge  im  Wasser  die  Dämpfung  durch 
die  endliche  Leitfähigkeit  der  Kupferdrähte  noch  weniger  beeinflusst 
werden  kann,  als  in  Luft. 

Mit  einem  genügend  langen  Troge  (50  cm  lang)  kann  man  nun 
in  der  Thal  1 2  Knotenlagen  des  Bügels  B7  noch  gut  erkennen ') ;  in 
dem  meist  benutzten  30  cm  langen  Troge  sind  alle  innerhalb  des- 


i)  Dies  Resultat  ist  unabhängig  davon,  ob  das  Pctroieumbad  des  Erregers 
Jcf.  oben  pag.  9)  erneuert  wird,  und  vom  Putzen  der  Erregerkugeln,  was  übrigens 
wochenlang  nicht  nothig  ist.  —  Die  zeitliche  Dämpfung  der  Erregerwellen  hängt 
also  hiervon  nicht  ab. 
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selben  fallenden  Knotenlagen  (7,  exclusive  der  ersten  Knotenlage  an 
der  Vorderwand)  sehr  gut  zu  erkennen,  selbst  mit  Wasser  der  Leit- 
fähigkeit 360  .  10-'°. 

Ebenso  normal,  wie  reines  Wasser,  verhalten  sich  w&ssrige 
Salzlösungen.  Lösungen  von  Kupfersulfat  und  Kochsalz  in  destillir- 
tem  Wasser  zeigen  eine  Absorption,  die  nur  von  ihrer  für  constanle 
Ströme  oder  Ströme  langsamer  Wechselzahl  stattfindenden  Leitfähig- 
keit abhängt.  Die  Natur  des  Salzes  bedingt  also  keinerlei  Einfluss2). 
Man  ist  daher  berechtigt,  die  Absorption  der  elektrischen  Wellen  in 
wässrigen  Salzlösungen  aus  der  für  Ströme  langsamer  Wechselzahl 
stattfindenden  Leitfähigkeit  zu  berechnen,  und  ist  dadurch  in  den 
Stand  gesetzt,  die  Absorptionscoefficienten  anderer  Flüssigkeiten  mit 
anomaler  Absorption  theoretisch  zu  berechnen,  wenn  man  feststellt, 
mit  welcher  wässrigen  Salzlösung  sie  für  die  betreffende  Schwin- 
gungsdauer gleiche  Absorption  besitzen.  Es  ist  dabei  von  Werth, 
dass  die  zeitliche  Dämpfung  der  Wellen  aus  dem  Verhalten  in  reinem 
Wasser  zu  entnehmen  ist.  Die  Rechnung  soll  in  einem  nachfolgen- 
den theoretischen  Theile  durchgeführt  werden.  Hier  möchte  ich  nur 
mittheilen,  wie  gross  die  Absorption  für  sehr  hohe  Leitfähigkeiten 
wässriger  Kupfersulfatlösungen  ist,  um  dies  als  Maassstab  für  die 
Absorptionscoefficienten  anomal  sich  verhaltender  Flüssigkeiten  später 
benutzen  zu  können.  Im  Folgenden  bedeutet  K  die  nach  der  Kohl- 
RAuscii'schen  Methode  mit  Inductorium,  Telephon  und  gut  platinirten 
Platinelektroden  ermittelte  Leitfähigkeil,  bezogen  auf  Quecksilber. 
-f-H — f-  bedeutet,  dass  die  Einstellungen  sehr  gut  gemacht  werden 
können  (in  Knotenlage  intensives  Leuchten  der  Vacuumröhre,  in 
Bauchlage  vollständige  Dunkelheit),  -j — |-  bedeutet,  dass  der  Knoten 
bezw.  Bauch  noch  deutlich  zu  erkennen  ist,  aber  weniger  scharf 

J)  Dies  findet  auch  hinsichtlich  der  Wellenlänge  statt.  Mit  welcher  Ge- 
nauigkeit die  Methode  die  Unabhängigkeit  der  Diclektricitätsconstantc  wässriger 
Lösungen  von  ihrer  Leitfähigkeit  bei  den  benutzten  Wellen  erweist,  werde  ich  an 
anderer  Stelle  raittheilen.  —  Die  verhältnissmässig  noch  starke  Abhängigkeit  der 
Dielektricitätsconstaote  wässriger  Kochsalzlösungen,  die  Cohn,  Wied.  Ann.  46.  p.  371, 
4  892,  für  Wellen  der  Länge  6  m  in  Luft  angiebt,  habe  ich  für  diese  achtmal  schneller 
schwingenden  Wellen  jedenfalls  nicht  annähernd  erhalteu.  —  Beim  Lesen  der 
Correctur  erhalte  ich  Kenntniss  von  einer  soeben  erschienenen  Arbeit  von  P.  Zbb- 
mann  (Com muri.  fr.  the  Lab.  of  Phys.  at  the  Univ.  of  Leiden,  Nr.  it),  welche  be- 
stätigt, dass  die  Dämpfung  von  der  Natur  des  gelösten  Salzes  nicht  abhängt. 
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ausgeprägt  ist,  als  vorhin,  -j-  bedeutet,  dass  der  Knoleu  bezw.  Bauch 
nur  noch  sehr  schwer  zu  erkennen  ist,  —  bedeutet,  dass  er  nicht 
mehr  zu  erkennen  ist. 

In  der  Tabelle  ist  die  Einstellung  für  den  in  den  FlUssigkeits- 
anfang  fallenden  Knoten  nicht  mit  angeführt,  da  bei  seiner  Cber- 
hrückung  die  Vacuumröhre  selbstverständlich  immer  gleich  intensiv 
leuchtet. 

|  X  bedeutet  die  halbe  Wellenlänge  (Knotenabstand)  der  Schwin- 
gungen, falls  man  sie  mit  der  Luftleitung  misst.  In  den  Lösungen 
betrug  die  halbe  Wellenlänge  unabhängig  von  K  nahezu  den  neunten 
Thcil  von  \  X.  Ftir  die  kurzen  Wellen  ist  ein  gerader  Bügel  Bt  benutzt 
worden,  für  die  langen  ein  gebogener  Bügel  ß,  von  4  cm  Länge'). 
Die  Temperatur  war  bei  diesen  Beobachtungen  dieselbe,  wie  bei  Er- 
mittelung des  Ä  (17°  Celsius). 


Kleiner  Erreger.   ^  X  =  37,2  cm. 


i.  Bauch 

1.  Knoten 

2.  Bauch 

2.  Knoten 

3.  Bauch 

6070.  tO~10 

+++ 

++ 

_|- 

8260.  10-'" 

+  +"+- 

+ 

10000.  io-«° 

+4- 

+ 

17000.  10-»° 

+ 

+ 

21300.  10-'° 

1  + 

— 

Grosser  Erreger.        =  100  cm. 


*■ 

1.  Bauch 

1 .  Knoten 

2.  Bauch 

2.  Knoten 

3.  Bauch 

2000.  10-lü 
3400.  10-'° 
4480. 10-"» 
6070.  10-»° 

+++ 

+4- 
++ 
+ 

++  + 
+ 
+ 

++ 

4- 

4)  Die  Bügellange  ist  so  zu  wühlen,  dass.  falls  ß3  soweit  in  die  Flüssigkeil 
geschoben  wird,  dass  die  an  ihm  refteclirten  Wellen  keinen  Einfluss  auf  das 
Leuchten  der  Röhre  haben  können,  dieselbe  gerade  noch  schwach  und  gleich  - 
massig  leuchtet.  —  Hierauf  ist  bei  der  Bestimmung  der  Absorption  anderer  Flüssig- 
keiten auch  stets  geachtet  worden. 

Abhsndl.  d.  K.  S  ü*wll.cb.  d.  WU^nacb.  XL.  i 
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Wie  aus  den  Tabellen  ersichtlich,  sind  die  VVerthe  von  A',  welche 
ungefähr  die  gleiche  Anzahl  Einstellungen  erlauben,  nahezu  umge- 
kehrt proportional  zu  )..  Dieses  Gesetz  folgt  auch  aus  der  Theorie, 
da  nach  ihr")  das  Verhältniss  der  Intensität  der  Leitungsströme  zu 
der  der  MAXWKi.i.'schen  Verschiebungsstrome  proportional  dem  Pro- 
duct  der  Leitfähigkeit  in  die  Wellenlänge  ist2).  —  Bei  Herstellung 
von  Wellen  der  Grösse  ^ /.  =  6  cm,  welche  man  mit  Drahtwellen 
(vergl.  meine  frühere  Mittheilung] ,  oder  der  Grösse  \  /.  =  0,6  cm, 
welche  man  nach  Lebedew  :i)  mit  Luftwellen  erzielen  kann ,  müsste 
man  demnach  noch  Substanzen  der  Leitfähigkeit  Ä  =  12.1 0~"  bezvv. 
I  .  10~4  auf  Bildung  stehender  Wellen  hin  untersuchen  können.  — 
Ks  ist  zu  bemerken,  dass  für  eine  Flüssigkeit,  welche  noch  den  ersten 
Bauch,  nicht  mehr  deu  ersten  Knoten  zu  ermitteln  erlaubt,  die  Welle 
(wegen  der  Reflexion  am  Bügel)  erst  nach  Durcheilen  einer  ganzen 
Wellenlange  todt  sein  muss. 


2.  Widerstand8methodc. 

An  Stelle  der  Lcuchtintensilät  in  der  Vacuumröhre  kann  man4) 
gut  die  Messung  des  galvanischen  Widerstandes  ihres  luminiscirenden 
Gasranmes  benutzen  zur  Abschätzung  der  Intensität  der  elek- 
trischen Kraft  an  der  Vacuumröhre,  wenn  der  Bügel  ß2  auf  der 
Drahtleitung  verschoben  wird.  Man  erzielt  dadurch  den  Vortheil, 
dass  man  so  in  gewisser  Weise  das  Bild  der  Welle  längs  der  ganzen 


0  Vgl.  P.  DnvßB,  Phys.  tt.  Aethcrs,  p.  549. 

Ii  K.  Coh>  hat  Wied.  Ann.  45,  p.  370,  1  892,  für  Wellen,  deren  72A  = 
29*  cm  betrug,  N'aCl-Lösungen  der  Leitfähigkeit  500  .t0_lü  untersuchen  können. 
Nach  der  CoHN'schen  Methode  musste  die  Flüssigkeit  die  Ermittelung  eines  ersten 
Knotens  gestalten.  Nach  den  hier  angegebenen  Resultaten  inüsslc  der  obere 
Urcnzwerth  von  K  für  solche  Wellen  etwa  1000  .  tu-10  sein,  was  mit  dem 
CoHis'schcn  Resultat  insofern  ganz  gut  stimmt,  als  die  zeitliche  Dämpfung  der 
von  dem  hier  benutzten  Erreger  ausgesandten  Wellen  wahrscheinlich  kleiner 
ist,  als  beim  Erreger,  den  Cohn  benutzt  hat.  cf.  P.  DmnE,  Wied.  Ann.  55, 
pag.  635,  <885. 

3)  P.  Lebedew,  Wied.  Ann.  56,  p.  4,  1895. 

4)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  53,  p.  1894. 
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Drahtleitung  erhalten  kann.  Da  der  Widerstand  der  luminiscirenden 
Gasstrecke  sehr  hoch  ist  (Millionen  Ohm),  so  verwendet  man  zu 
seiner  Messung  passend  ein  Elektrometer,  anstatt  eines  Galvanometers. 
Die  Versuchsanordnung  war  ganz  ähnlich,  wie  ich  sie  früher  (I.  c, 
vergl.  dort  das  Detail)  für  Luftwellen  angewandt  und  beschrieben 
habe.  Es  wurden  zwei  als  Resonatoren  gleich  abgestimmte  Zehndersche 
Röhren  Z,  und  Z,  angewandt,  von  denen  Zt  in  der  im  Vorigen  be- 
nutzten Lage  lunter  Bt  lag,  während  1^  dicht  vor  £J,  lag  und  als 
Reagens  auf  die  magnetische  Kraft  angewandt  wurde.  Z2  diente  als 
Standard-Röhre  für  die  Erregerschwingungen,  der  Widerstand  von  Zt 
wurde  durch  ein  TiioMsoN'sches  Quadrant- Elektrometer  mit  dem 
Widerstand  von  Z2  bei  verschiedenen  Bugellagen  Ut  verglichen.  Die 
Nadel  des  Elektrometers  wurde,  falls  Z,  gut  leuchtet,  während  Z, 
(durch  Entfernung  von  der  Drahtleitung  DD-  dunkel  bleibt,  zum  Po- 
tential von  167  Kupfer-Zink-Elementen,  die  in  Leitungswasser  tauchten, 
geladen.  Wenn  dagegen  Z,  dunkel  ist  und  Z3  leuchtet  (was  es  in 
seiner  bei  den  Versuchen  benutzten  Lage  vor  ß, .  immer  thut) ,  so 
war  das  Nadelpotenlial  durch  Leitung  über  Z,  gleich  Null.  Die 
Quadranten  des  Elektrometers  waren  zur  Potentialdifferenz  von 
3  Kupfer-Zink-Elementen  geladen. 

Bei  vollkommener  Dunkelheit  von  Z,  hätte  die  Elektrometernadel 
keinen  Ausschlag  bei  Ingangsetzen  des  Inductoriums  /  zeigen  dürfen. 
Trotzdem  fand  ein  solcher  statt,  weil  die  auf  Zuleitungsdrähten  .4.4 
vorhandenen  elektrostatischen  Ladungen  auf  die  Elektrometerzuleitung 
wirkten.  Dieser  Ausschlag  ist  bestimmt,  indem  unmittelbar  vor  oder 
hinter  Z,  ein  Bügel  B2  aufgelegt  wurde.  Z,  leuchtet  dann  gar  nicht. 
Dieser  Ausschlag  ist  als  Nullpunkt  von  den  bei  anderen  Bügelstellun- 
gen  Bt  erhaltenen  Ausschlägen  in  Abzug  gebracht.  Es  wurden  immer 
die  Ausschläge  von  der  Ruhelage  aus  beobachtet,  und  für  jede  Lage 
des  Bügels  B2  das  Mittel  aus  drei  Ausschlägen  genommen.  Die  Be- 
obachtungen wurden  der  Zeil  nach  symmetrisch  angestellt,  und  das 
Mittel  aus  den  beim  Hin-  und  Rückgang  des  Bügels  erhaltenen  Aus- 
schlägen genommen. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate,  wie  sie  mit  dem  kleinen 
Erreger  (|  A  in  Luft  36,8  cm)  für  reines  Wasser,  Lösungen  von 
Kupfersulfat  und  Chlornalrium  und  Glyceriu  bei  18°  Celsius  erhalten 
sind,    d  bedeutet  die  Entfernung  des  Bügels  vom  Flüssigkeitsanfang 
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in  Centiineleru ,  a  die  Elektrowetei  ausschlage  (Differenz  der  Auf- 
schläge gegen  den  Nullausschlag,  vergl.  oben)  in  Millimetern  der 
mit  dem  Elekliometerspiegel  in  2  m  Entfernung  beobachteten  Scala, 
und  zwar 


<»1 

für  destillirtes  Wasser 

K 

7  . 

1,0-10 

für  CuSO,  +  aq. 

K 

880. 

a3 

für  NaCI  -\-  aq. 

K 

922  . 

10-'° 

«4 

für  NaCI  -f-  aq. 

K 

4550. 

10-u> 

«6 

für  CuS04  -j-  aq. 

A 

4730  . 

10-'° 

für  CuS04  -f-  aq. 

Ä 

44200  . 

10-iu 

<h 

für  CuS04  -{-  aq. 

A 

20000  . 

10-to 

für  Glycerin 

Ä 

2,8  . 

1  o-,ü. 

d 

<*1 

«3 

a4 

«6 

«7 

a» 

 , — 

0,0 

239 

247 

225 

247 

184 

180 

188 

170 

0,6 

226 

— 

202 

242 

4  82 

171 

162 

~ 

4,0 

119 

128 

446 

173 

148 

142 

178 

4,5 

2 

104 

27 

73 

1  An 

109 

130 

1 17 

56 

72 

125 

117 

2,0 

83 

82 

39 

66 

67 

132 

128 

110 

2,5 

89 

105 

42 

87 

92 

434 

437 

3,0 

147 

162 

79 

418 

122 

453 

450 

73 

3,5 

190 

176 

144 

435 

139 

457 

446 

*,o 

211 

198 

165 

4  42 

148 

450 

146 

73 

*,» 

208 

192 

170 

4  43 

142 

458 

448 

5,0 

4  74 

173 

116 

422 

436 

4  49 

4  43 

92 

5,5 

78 

124 

49 

96 

449 

150 

6,0 

38 

50 

13 

90 

445 

96 

6,5 

92 

93 

47 

92 

123 

7,0 

122 

143 

87 

404 

121 

104 

7,5 

468 

161 

114 

426 

434 

ohne  &j 

8,0 

483 

180 

449 

132 

434 

146 

400 

8,5 

486 

171 

429 

130 

446 

9,0 

457 

163 

120 

430 

145 

104 

9,5 

422 

143 

68 

444 

141 

4  0,0 

49 

402 

39 

109 

138 

109 

10,5 

54 

93 

28 

112 

14,0 

406 

418 

57 

406 

11,5 

147 

137 

77 

411 

12,0 

167 

174 

91 

12,5 

474 

145 

404 

- 
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d 

A| 

"i 

"•i 

"5 

"7 

13,0 

166 

155 

95 

125 



_ 



13,5 

139 

136 

80 

118 

____ 



14,0 

95 

105 

45 

. 



_ 

14,5 

58 

80 

42 

116 

_ 

15,0 

92 

92 

52 







— 

15,5 

123 

121 

71 

16,0 

159 

146 

92 

16,5 

168 

147 

99 

17,0 

166 

137 

103 

17,5 

154 

124 

103 

18,0 

109 

105 

75 

18,5 

100 

80 

53 

Die  Resultate  der  Tabelle  sind  in  den  Curven  der  Tafel  I  gra- 
phisch dargestellt.  Die  Abscissen  sind  die  Entfernung  d  der  Brücke 
B7  in  natürlicher  Grösse,  die  Curven  stellen  daher  die  in  der  Flüs- 
sigkeit fortgepflanzten  elektrischen  Wellen  hinsichtlich  der  Lage  ihrer 
Knoten  und  Bäuche  in  natürlicher  Grösse  quantitativ,  hinsichtlich  ihrer 
Absorption  qualitativ  dar.  Die  Ordinalen  sind  die  Eleklrometeraus- 
schläge  a,  von  den  stark  in  der  Tafel  gezeichneten  geraden  Linien 
als  Nulllinien  aus  gerechnet.  Aus  den  Curven  kann  man  anschaulich 
entnehmen,  dass  beim  Wasser  und  den  wUssrigen  Salzlösungen  die 
Lage  der  Knoten  und  Bäuche  unabhängig  von  der  Leitfähigkeit  ist, 
und  dass  die  halbe  Wellenlänge  £a  etwa  16,5:4  =  4,12  ist.  Es 
ist  daher 

=  (^|f  =  80,0  für  die  Temperatur  18°  ±  0,5°. 

Diese  Zahl  direct  mit  dem  Quadrat  des  elektrischen  Brechuogsexpo- 
nenten  zu  identificiren  ist  nur  gestattet,  so  lange  das  Quadrat  des 
Absorptionscoefficienten  gegen  diese  Zahl  zu  vernachlässigen  ist  (vergl. 
den  später  nachfolgenden  theoretischen  Theil). 

Diese  Beobachtungen  sollen  aber  weniger  dazu  dienen,  das  Ver- 
hältniss  A  :  X'  genau  zu  ermitteln,  da  dieses  schärfer  mittelst  der  Me- 
thode der  Leuchtwirkungen  möglich  ist,  als  vielmehr  anschaulich  das 
Wachsen  der  Absorption  mit  steigender  Leitfähigkeit  zu  erweisen. 
Dieses  Wachsen  der  Absorption  richtet  sich,  wie  die  Curven  zeigen, 
nur  nach  der  Leitfähigkeit  Ä\  nicht  nach  der  Natur  des  gelösten 
Salzes. 
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Die  oben  Seile  17  augegebenc  Tabelle  Uber  die  Abhängigkeit 
der  Anzahl  der  zu  ermittelnden  Knoten  und  Bäuche  von  der  Leit- 
fähigkeit K  widerstreitet  den  Curven  der  Tafel  nicht. 

Ganz  eclatant  zeigt  sich  aus  den  Curven  das  abnorme  Verhalten 
des  Glycerins,  da  dies  an  Dämpfung  der  CuS04-Lösung  mit  K  = 
20000  etwa  gleichkommt.  Andere  Versuche,  die  mit  Leuchtwirkungen 
angestellt  worden  sind,  werden  unten  bei  näherer  Besprechung  des 
Glycerins  noch  angeführt.  Die  Viertel-Wellenlänge  im  Glycerin  ist 
(nahezu,  nicht  genau  wegen  der  Bügel  Verkürzung,  vergl.  den  folgen- 
den Abschnitt) 

|A'  =  3,5. 

Daraus  berechnet  sich  für  Glycerin 

= m = »* 

Diese  Widerstandsmethode  ist  auf  andere  Flüssigkeiten  nicht  an- 
gewandt worden,  da  sie  sehr  zeitraubend  ist  und  die  Methode  der 
Leuchtwirkungen  nicht  nur  schneller,  sondern  auch  sicherer  arbeilet. 

3.  Besprechung  anderer  Methoden. 

Um  alles  durchzuprobiren  habe  ich  auch  mit  Hülfe  der  von 
Bjerkness  angewandten  Elektrometermethode  die  Knotenlagen  des 
Bügels  Bi  zu  ermitteln  gesucht,  indem  ein  kleines  Quadranteleklro- 
meter  in  der  von  Bjbrknbss  benutzten  Form,  Uber  dessen  Quadrante- 
(welche  Kreisquadranten  von  1,5  cm  Radius  bildeten)  ein  an  einem 
feinen  Quarzfaden  aufgehängte  Alumiumnadcl  dicht  schwebte,  mit 
ganz  kurzer  (1  cm  langer)  Zuleitung  an  die  Drähte  DD  V4A  hinter 
Bt  angelegt  wurde.  Die  ersle  Knotenlage  von  J?i  kennzeichnete  sich 
durch  grösseren  Ausschlag  des  Elektrometers,  indess  war  er  so  ge- 
ring, zumal  bei  den  weiteren  Knotenlagen  des  B2y  dass  ich  diese 
Methode  als  aussichtslos  für  diese  kurzen  Wellen  verlassen  habe. 

Ebenso  wenig  hatte  ich  Erfolg  mit  der  von  Klemkncic  oft  an- 
gewandten Methode  des  Thermoelementes,  indem  zwei  Rubens'sche 
Flaschen  über  DD  gezogen  wurden,  um  welche  die  Enden  zweier 
.sehr  feiner  Drähte  aus  Eisen  und  Constantan  geschlungen  waren,  die 
Uber  Kreuz  geschlagen  waren  (mit  Spannung)  und  ein  Thermoelen 
inent  bildeten.     Die  Erwärmung  der  Contacl stelle  wurde  mit  einem 
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Thomson'schen  oder  Du  Bois'scheu  Galvanometer  mit  passendem  Wider- 
stände beobachtet. 

Es  ist  offenbar  zur  sicheren  Beobachtung  der  Wirkungen  dieser 
schnellen  Schwingungen  die  Gestaltung  des  Indicalors  als  Resonator 
von  grosser  Wichtigkeit,  durch  einfaches  Überlegen  der  Zehnder'schen 
Röhre  Uber  die  Drahte  DD,  ohne  sie  als  Resonator  zu  benutzen, 
konnte  ich  bei  dem  kleinen  Erreger  nicht  so  gut  die  Wirkung  der 
Wellen  beobachten. 

Fehlerquellen. 

Da  aus  dem  Nachfolgenden  hervorgehen  wird,  dass  die  Methode 
der  Leuchtwirkungen  eine  grosse  Pröcision  gestattet,  so  möge  es  mir 
verstattet  sein,  etwaige  Fehlerquellen  ausführlich  zu  besprechen. 

1.  Seitliche  Begrenzung  der  Flüssigkeit 

Der  Knotenabstand  in  der  Flüssigkeit  gestattet  streng  genommen 
nur  dann  die  Berechnung  des  elektrischen  ßrechungsexponenten,  wenn 
die  Flüssigkeit  unbegrenzt  ist.  Dies  kann  man  praktisch  nicht  erreichen, 
doch  kommt  es  hier  offenbar  nicht  auf  di<>  absolute  Grösse  des  Troges, 
sondern  nur  auf  das  (quadratische)  Verhaltniss  der  Querdimensionen 
des  Troges  zum  Absland  der  Drahte  DD  an.  Bei  dem  von  mir 
angewandten  Trog  war  die  FlUssigkeitsgrenze  4 — 5  cm  von  den 
Drähten  entfernt.  Der  hierdurch  entstehende  Fehler  wird  um  so 
kleiner,  je  naher  die  Drahte  DD  bei  einander  liegen,  denn  zur  Ab- 
schätzung des  Fehlers  kann  man  offenbar  das  Verhältniss  der  Stark»1 
des  elektrischen  Feldes  an  den  Grenzen  der  Flüssigkeit  zu  der  Starke 
des  Feldes  in  der  Mitte  zwischen  den  Drühten  DD  heranziehen.  Dies 
Verhältniss  lässt  sich  leicht  angeben,  da  es,  wie  die  (durch  Experi- 
mente durchaus  bewahrte)  Theorie  lehrt,  dasselbe  sein  muss,  als  ob 
beide  Drahte  DD  unendlich  lang  waren  und  gleichförmig  mit  Elek- 
tricitat  verschiedenen  Vorzeichens,  aber  gleichen  absoluten  Betrages 
geladen  wären. 

Nennt  man  r  die  Entfernung  eines  Punktes  P  von  dem  ihm 
nächsten  der  Drahte,  so  ist  für  ein  festes  r  die  elektrische  Kraft  F 
in  P  am  grössten.  falls  /'  senkrecht  über  der  Mitte  der  Ebene 
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beider  Drähte  liegt.  Das  Verhältniss  der  elektrischen  Kraft  in  P  zu 
der  elektrischen  Kraft  F0  mitten  zwischen  beiden  Drähten  ist  dann, 
wenn  der  Raum  uberall  von  demselben  Isolator  angefüllt  ist: 

F:  F0  =  a2:  4r2, 
falls  a  den  Axenabstand  beider  Drähte  bezeichnet.  Wenn  nun  dies 
Verhältniss  sehr  klein  wird,  so  kann  es  auch  nur  eine  sehr  kleine 
Änderung  in  den  Knoten  der  Drahtwellen  bedingen,  wenn  jenseit 
der  Entfernung  r  die  Dielektricitätsconstante  einen  anderen  Werth 
besitzt,  also  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  begrenzt  ist.  —  Ausser- 
dem wird  für  ein  bestimmtes  a  und  r  der  Einfluss  der  Begrenzung 
der  Flüssigkeit  auf  die  Knotenlagen  um  so  grösser,  je  grösser  der 
Unterschied  in  den  Dielektricilätsconslanten  der  Flüssigkeit  und  ihrer 
Umgebung  ist.  Die  Wellenlänge  kommt  bei  diesen  Fragen  nicht  in 
Betracht. 

Nun  haben  Cohn  und  Zeemann1)  in  einem  Steinlrog,  in  welchem  die 
Drähte  DD  in  7  cm  Distanz,  von  einander  und  10  cm  über  dem  Bo- 
den verliefen,  die  Knotenlagen  nicht  merklich  beeinflusst  gefunden, 
wenn  der  Trog  voll  Wasser  bis  zur  Höhe  von  18  bis  28  cm  über 
dem  Boden  gefüllt  wurde.  Für  18  cm  Wasserhöhe  ist  r  an  der 
Wasseroberfläche  über  den  Drähten  8  bis  9  cm  zu  setzen.  Daher 

F:F0  =  V  :  4(8,5)2  =  0,17. 

Wenn  bei  diesem  Verhältniss  F:  F0  die  von  Luft  umgebene 
Wassermasse  wie  eine  unendlich  ausgedehnte  sich  verhält,  so  kann 
man  bei  1,8  cm  Axenabstand  das  kleinste  r  schon  als  2,2  cm,  die 
Querdimensionen  des  Troges  also  als  rund  5  bis  6  cm  wählen,  ohne 
merkliche  Fehler  in  den  Knotenlagen  zu  erhalten2).  —  Bei  anderen 
Flüssigkeiten  mit  kleinerer  Dielektricitätsconstante  ist  dies  a  fortiori 
der  Fall. 

Ich  habe  auch  mit  Hülfe  eines  sehr  viel  grösseren  Thonkastens, 
für  welchen  die  Entfernung  r  12  cm  betragen  konnte,  die  Abhängig- 
keit der  Knotenlagen  von  r  im  Wasser  untersucht,  indem  ich,  ohne 
an  den  Apparaten  sonst  irgend  etwas  zu  ändern,  das  Wasser  in  ver- 

1)  E.  Cohn  u.  P.  Zkbmann,  Königl.  Aknd.  d.  Wiss.  zu  Amsterdam,  Sept.  1895. 

2)  Für  a  =  I  cm  braucht  r  nur  1,2  cm  zu  sein,  die  Querdimensionen  des 
Troges  3  cm.  Deshalb  braucht  man  weniger  als  den  zehnten  Theil  der  von  mir 
benutzten  Substanzmengcn.  um  sie  trotzdem  noch  mit  derselben  Genauigkeit  unter- 
suchen zu  können. 
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schiedenen  Höhen  Uber  den  Drahten  stehen  Hess.  Der  Bügel  ß2 
wurde  auf  den  fünften  im  Wasser  hinter  der  Vorderwand  liegenden 
Knoten  /s&  eingestellt,  die  Einstellungen  sind  (abgesehen  von  der 
letzten  Beobachtung,  bei  der  die  Drähte  nur  vom  Wasser  berührt 
wurden)  mindestens  als  auf  0,5  mm  sicher  anzusehen.  Da  ^  von 
der  Vorderwand  um  20  cm  entfernt  lag,  so  kann  dadurch  eine 
Änderung  der  Knotenlagen  um  |%  noch  mit  Sicherheit  constatirt 
werden.  Die  Temperatur  wurde  fortwahrend  beobachtet.  —  Die 
Drahte  befanden  sich  in  1,8  cm  Axenabstand,  in  20  cm  Entfernung 
vom  Boden  des  Troges,  in  12  cm  Entfernung  von  den  Seiten  wänden. 
Für  diese  ist  daher  r  als  unendlich  gross  anzusehen.  In  der  Tabelle 
bedeutet  r  die  Hohe  des  Wassers  in  cm  Uber  den  Drahten,  »>  die 
Temperatur,  kh  den  Abstand  des  5.  Knotens  im  Wasser  von  der  Vorder- 
wand, vermehrt  um  die  Bügelverkürzung  5  mm  im  Wasser  (vgl.  die 
Besprechung  der  vierten  Fehlerquelle,  der  Wasseranfang  lag  in  einem 
wahren  Knoten),  k'h  die  auf  gleiche  Temperatur  reducirten  Knolen- 
abstandc  /tj,  berechnet  von  dem  bei  r  =  6,8  cm  beobachteten  Ä-5 
als  Normal punkt  aus,  und  mit  Hülfe  des  HEEBWAGENsenen ')  Teni- 
peraturcoefficienten,  den  ich  durch  ausführliche  Messungsreihen  (die 
ich  spater  mittheilen  werde)  sehr  gut  bestätigt  gefunden  habe.  Die 
Differenz  fc5  —  lüsst  also  den  Einfluss  der  Verkleinerung  von  t 
erkennen,  t  bedeutet  die  Dielektricitatsconstante  des  Wassers,  wie 
sie  sich  berechnet  aus  den  Daten  -J-  X  (Luft)  =  37,2  cm,  j  X  (Wasser) 
=  k,  :5;  schliesslich  ist  e  die  Dielektricitatsconstante  des  Wassers 
nach  Heebwagen  für  die  betreffenden  Temperaturen. 




e 

t 

6,8 

1 1,3 

20,51 

20,51 

82,2 

82,9 

3,8 

11,8 

20,50 

20,53 

82,2 

82,8 

1,9 

12,2 

20,64 

20,55 

81,3 

82,6 

0,9 

12,5 

51,66 

20,56 

74,0 

82,5 

0,0 

12,5 

24,6 

20,56 

57,5 

82,5 

Diese  Resultate  sind  in  Einklang  mit  den  vorigen  Überlegungen, 
welche  die  CoHNschen  und  Zebmann  sehen  Versuche  verwendeten. 
Ein  Einfluss  von  r  erscheint  erst  beim  Werlhe  r  —  1,9  cm,  für 

I)  F.  Hbhbwagbn,  Wied.  Ann.  49,  p.  179,  1893. 
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welche  die  Knolonlage  kr, —  k'h  um  ^%  grosser,  die  Dieleklricitats- 
constante  e  daher  um  1  %  kleiner  ausfällt,  als  für  grosses  r. 

Bei  den  Dimensionen  des  beschriebenen,  hier  angewandten  kleiucn 
Thontroges  sind  demnach  keine  Fehler  durch  die  seitliche  Be- 
grenzung der  Flüssigkeit  zu  erwarten. 

Übrigens  kann  man  in  jedem  Falle  noch  als  directe  Controllc 
zur  Entscheidung,  ob  die  endliche  Begrenzung  der  Flüssigkeit  Ein- 
fluss  hat,  oder  nicht,  die  Knotenlage  untersuchen,  wahrend  die  Flüssig- 
keit an  Metall  angrenzt1).  Wenn  die  Flüssigkeit  als  praktisch  unend- 
lich gross  anzusehen  ist,  so  kann  durch  die  Metallumgrenzung  der 
Knotenabstand  nicht  geändert  werden.  —  Wie  unten  angeführt  ist, 
wurde  ein  solcher  Versuch  mit  Aethylalkohol  ausgeführt.  In  der 
Thal  blieb  der  Knotenabstand  unverändert. 


2.  Die  Vernachlässigung  des  galvanischen  Widerstandes 

der  Kupferdrähte. 

Die  Theorie  der  elektrischen  Drahtwellen  lässt  sich  nur  voll- 
kommen durchfuhren,  wenn  man  den  galvanischen  Widerstand  der 
Drdhte,  längs  welcher  die  elektrischen  Wellen  fortgepflanzt  werden, 
vernachlässigen  kann.  Die  elektrischen  Kraftlinien  stehen  dann  senk- 
recht auf  den  Oberflächen  der  Drähte2),  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  Wellen  muss  in  einem  Isolator  umgekehrt  proportional 
der  Quadratwurzel  aus  seiner  Dielektricitätsconstante  sein.  —  Es  ist 
nun  die  Frage  zu  untersuchen,  ob  in  der  Thal  der  galvanische  Wi- 
derstand der  I  mm  dicken  Kupferdrähte  bei  den  hier  benutzten 
Schwingungsdauern  vernachlässigt  werden  kann. 

Eine  genauere  theoretische  Cberlegung')  zeigt,  dass  die  Vernach- 
lässigung des  galvanischen  Widerstandes  der  Drähte  gestattet  ist,  wenn 

die  Grösse  .    „  ,      ,  «■ 

— ,     4/rfl  Ig  nal  — 

0-1  /OL  :   :  5 

V  -  \  «■  VT 

gegen  1  zu  vernachlässigen  ist. 

Ii  Vgl.  E.  Cohn  ii.  l\  Zbbmann,  I.  c.  p.  2.  —  Man  kann  auch  zur  Controle 
«Ion  A\enabsland  a  der  Drähte  verkleinern. 

i)  Vgl.  P.  ÜnunK,  Phys.  d.  Äthers,  |»  449. 
3)  Vgl.  Phys.  d.  Äthers,  pag.  387—389.  45t. 
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Hierin  bezeichnet  e  die  Dielektricilätsconstante  der  Umgebung 
der  Drähte,  die  Magnetisirungsconstante  der  Drähte,  a  ihre  speci- 
fische  galvanische  Leitfähigkeit1)  nach  absolutem  elektromagnetischem 
cgs-Maass  (für  Quecksilber  ist  o  =  1 ,063.1 0-5),  R  den  Radius  der 
Drähte,  a  ihren  Axenabstand,  T  die  Schwingungsdauer  der  Welle. 
In  unserem  Falle,  für  Kupferdrähte,  ist  bei  Wasseruragebung  der 
Drähte : 

f  =  80,  fi  =  1,  o  =  60  .  10-5.    R  —  o,05  cm,  a  =  1,8  cm, 
T  =  3  **'<t  =  25  .  10-10  für  den  kleinen  Erreger, 

T  —  3  8^<a  =  67.  10-<0  für  den  grossen  Erreger. 

Daher  wird  die  Grösse  0: 

<P  =  3,6  :  450  beim  kleinen  Erreger, 
0  =  3,6  :  280  beim  grossen  Erreger. 

Die  Theorie  lehrt  ferner,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Wellen  erst  durch  das  Quadrat  von  <ß  beeinflusst  wird,  die 
Dämpfung  der  Wellen  von  #  selbst.  Das  Quadrat  von  0  ist  nun 
aber  unbedenklich  gegen  1  zu  vernachlässigen,  die  Dämpfung  kann 
ebenfalls  nur  unmerkbar  durch  <P  beeinflusst  werden.  Für  andere 
Substanzen,  deren  t  kleiner  als  beim  Wasser  ist,  liegen  die  Verhält- 
nisse noch  weit  gunstiger. 

Wenn  die,  die  Drähte  DD  umgebende  Substanz  kein  vollkom- 
mener Isolator  ist,  sondern  die  Leitfähigkeit  a  {nach  gleichem  Maassc 
gemessen,  wie  a)  besitzt,  so  treten  in  ihr  sowohl  (Maxwell'sche)  Ver- 
schiebungsströme,  als  Leitungsströme  auf.  Das  Verhältniss  der  Stärke 
derselben  hängt  ab*)  von 

W=  2coA:f, 

wobei  X  die  Wellenlänge  der  Schwingung  in  Luft,  c  die  Zahl  3  .  1010 
bedeutet.  Hiernach  werden  für  die  kurzen  Wellen  (l  =  74  cm) 
in  wässrigen  Lösungen 

'/'  =  1  für  o  =  0,18  .  10-<°,  K  =  17000  .  10-'°, 


♦  )  Es  ist  nur  die  Leitfähigkeit  der  Drähte  in  der  Nähe  ihrer  Oberfläche 
massgebend.    Daher  wurden  die  Drähte  blank  geschmirgelt. 
!)  Vgl.  Phys.  d.  Äthers,  p.  549. 
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für  die  langen  Wellen  (A  =  200  cm) 

<P  =  1  für  o  =  0,066  .  <0-'°,  K  =  6300  .  10"". 

K  bedeutet  die  Leitfähigkeit  bezogen  auf  Quecksilber. 

Für  Substanzen,  für  welche  *P  ]>  1  ist,  würden  die  Leitungs- 
ströme  in  ihnen  von  grösserem  Gewicht  sein,  als  die  Verschiebungs- 
ströme, um  die  hier  discutirte  Frage  zu  entscheiden,  ob  der  galva- 
nische Widerstand  der  Drähte  DD  vernachlässigt  werden  kann.  Iis 
wurde  sich  dann  um  Abschätzung  der  Grösse  handeln: 


Diese  Fälle,  für  welche  *P  wesentlich  grösser  als  1  ist,  haben 
aber  deshalb  kein  praktisches  Interesse,  weil  man  in  Flüssigkeiten 
von  dementsprechend  hohem  Leitungsvermögen  keine  Knoten  oder 
Bäuche  elektrischer  Wellen  mehr  nachweisen  kann1).  Denn,  wie 
ein  Blick  auf  die  oben  Seite  1 7  mitgetheilte  Tabelle  lehrt,  bilden  die 
Leitfähigkeiten  K  =  17000.  10-«°,  bezw.  K=  6300.  10-«°  unge- 
fähr die  Grenzwerthe,  für  welche  soeben  noch  der  erste  Bauch  der 
elektrischen  Welle  in  der  Flüssigkeit  erkannt  werden  kann. 

Wir  haben  also  zu  schliessen,  dass  für  alle  überhaupt  nach 
dieser  Methode  untersuchungsfähigen  Flüssigkeiten  die  Leitungsslrömc 
wohl  von  ungefähr  gleicher  Stärke,  wie  die  Verschiebungsströme  sein 
können,  aber  nicht  wesentlich  stärker.  —  Daher  ist  die  an  die  Ver- 
schiebungsströme anknüpfende  Rechnung  allgemein  bindend,  dass  bei 
der  getroffenen  Anordnung  [a  =  1,8  cm,  R  =  0,05  cm)  der  galva- 
nische Widerstand  der  Drahtleitung  wirklich  zu  vernachlässigen  ist, 
und  die  elektrischen  Kraftlinien  senkrecht  zur  Drahtoberfläche  an- 
genommen werden  können. 

Eine  directe  Gontrole,  ob  der  Drahlwidersland  Einfluss  hat. 
oder  nicht,  kann  man  dadurch  ausüben,  dass  man  die  Dicke  (2  II) 
der  Drahtleitung,  oder  auch  ihren  Axenabstand  a  variirt.  Ersteres 
ist  von  grösserer  Entscheidung,  als  letzteres.  Ich  habe  beides  für 
Wasser  ausgeführt,  indem  ich  sowohl  a  auf  1  cm  verringerte,  als 

I)  Ahnlich  wie  in  einem  Metall  keine  Newton'schen  Ringe  zu  Stande  kommen. 


oder,  da  T  = 
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auch  die  Dicke  der  Drahte  auf  \  mm.  Die  Resultate  der  Versuche 
werde  ich  bei  anderer  Gelegenheit  ausführlicher  mittheilen;  hier  sei 
nur  bemerkt,  das?;  innerhalb  4%  der  elektrische  Brechungsexponent 
derselbe  blieb. 

Wie  die  Betrachtung  der  hier  berechneten  Grösse  <P  ergiebt, 
empfiehlt  es  sich  nicht,  um  den  Einfluss  des  galvanischen  Wider- 
slandes der  Drahte  nicht  zu  erhöhen,  den  Abstand  a  der  Drahte  zu 
klein  zu  machen  (was  sonst  praktisch  wäre,  da  man  dann  um  so 
kleineren  Querschnitt  des  Troges  und  um  so  geringere  Substanzmengen 
anwenden  kann).  Ausserdem  müssen  bei  zu  kleinem  Abstand  o,  der 
etwa  kleiner  als  0,3  cm  ist,  geringe  Verlegungen  der  Drähte  merk- 
lich auf  Unregelmässigkeit  (verschiedene  gegenseitige  Abstände)  der 
Knoten  und  Bäuche  hinwirken.  —  Nach  den  hier  ausgeführten 
Schätzungen  ist  aber  a  =  1  cm  jedenfalls  noch  zulässig  (vgl.  Seite  24 
Anm.  2  und  Seite  10). 

3.  Die  galvanische  Leitfähigkeit  der  Flüssigkeit. 

Dass  diese  (in  den  praktisch  untersuchbaren  Grenzen)  nicht  ein 
merklich  schiefes  Eintreten  der  elektrischen  Kraftlinien  in  die  Draht- 
oberfläche veranlasst,  und  dadurch  die  Theorie  wesentlich  complicirl 
und  eventuell  undurchführbar  macht,  habe  ich  soeben  im  vorigen 
Abschnitt  besprochen.  Hier  möchte  ich  nur  darauf  hinweisen,  dass 
bei  grossem  Absorptionscoefficienten  der  eigentliche  elektrische 
Brechungsexponent  nicht  einfach  als  Verhältniss  der  Wellenlängen 
sich  ergiebt.  Die  exacten  Formeln  zur  Berechnung  sollen  in  einem 
nachfolgenden  theoretischen  Theil  gegeben  werden. 

4.  Einfluss  der  Lage  des  Flüssigkeitsanfangs. 

Es  ist  darauf  zu  achten,  dass  der  Anfang  der  Flüssigkeit  genau 
mit  einem  wahren  Knoten  der  elektrischen  Kraft  (zweckmässig  dem 
ersten  hinler  üf,)  zusammenfallt.  Durch  die  Bügelstellungen  Bt  kann 
man  nun  wohl  den  gegenseitigen  Abstand  mehrerer  Knoten,  aber 
direct  nicht  diese  selbst  erhalten,  weil  wegen  der  endlichen  Lange 
des  Bügels  (1,8  cm)  die  wahren  Knoten,  d.  h.  diejenigen  Punkte, 
welche  |,  f-,  f  etc.  Wellenlängen  hinter  lix  liegen,  falls  Iti  nicht 
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aufgelegt,  oder  weiter  zurück  aufgelegt  wird,  etwas  hinter  den  Kno- 
tenlagen von  #2  liegen. 

Dieser  Punkt  ist  hauptsachlich  von  Wichtigkeit  bei  der  Unter- 
suchung von  Flüssigkeiten  mit  grosser  Dielektricitätsconstante,  falls 
man  dieselbe  auf  mindestens  1  %  bestimmen  will,  z.  B.  beim  Wasser. 
Ich  habe  mich  durch  directe  Versuche  davon  überzeugt  (die  ich  bei 
späterer  Gelegenheit  mittheilen  werde),  dass  die  Dielektricitätscon- 
stante des  Wassers,  d.  h.  das  Quadrat  ihres  elektrischen  Brechungs- 
exponenten, um  etwa  1  %  abweichend  bestimmt  wird,  wenn  der 
Wasseranfang  einmal  in  die  erste  Knotenlage  von  ß2,  andrerseits  in 
den  ersten  wahren  elektrischen  Knoten  verlegt  wird.  Den  Grund 
dieser  Erscheinung  gedenke  ich  bei  spaterer  theoretischer  Ausein- 
andersetzung anzugeben,  hier  mag  genügen,  dass,  wie  es  von  vorn- 
herein plausibel  ist,  die  richtigen  Werthe  des  Brechungsexponenten 
und  der  Dieleklricitätsconstanten  erhalten  werden,  wenn  der  Flüssig- 
keitsanfang  in  den  wahren  Knoten  fUllt. 

Die  Lage  des  wahren  Knotens  hinter  der  Knotenlage  von 
B2,  oder,  wie  ich  kurz  sagen  will:  die  Bügel  Verkürzung,  habe 
ich  in  folgender  Weise  ermittelt: 

Beim  Beginn  der  Versuche  mit  dem  kleinen  Erreger  wurden 
die  Drahte  DD  des  Empfängers  \  \  m  lang  hinter  dem  Halter  //, 
ausgespannt,  ohne  dass  sie  durch  einen  Zwischenhalter  ll3  oder  kleine 
Klemmschrauben  (welche  je  nach  ihrer  Lage  wegen  ihrer  Capacitat 
die  Knolenlagen  um  etwa  1  — 2  mm  näher  an  /J,  heranrücken)  störend 
beeinflusst  waren.  Es  wurden  zwei  gleich  gebaute  Zehnder'sche 
Röhren  Zx  und  Z2,  deren  Resonatoren  genau  gleiche  Eigenschwin- 
gungen besassen,  über  DD1)  in  correspondirenden  Lagen  hinter  Bt 
gelegt,  d.  h.  mit  einer  halben  Wellenlänge  Abstand  von  einander. 
Für  maximales  Leuchten  der  ersten  Röhre  Zl  hinter  ß,  musste  ein 
Bügel  B2  in  35,8  cm  Abstand  von  Bx  aufgelegt  werden.  Wenn  dann 
dieser  Bügel  B2  hier  liegen  blieb,  so  musste  hinter  ihm  in  71,5  cm 
Abstand  von  Bx  ein  dritter  Bügel  B3  aufgelegt  werden,  damit  die 
zweite  Röhre  Z2,  die  zwischen  B2  und  Bs  lag,  maximal  leuchtete. 

I  ]  Es  wurde  darauf  geachtet,  dass  die  Röhren  genau  die  gleichen  Abstände 
und  relativen  Lagen  zu  den  Drähten  DD  besassen,  damit  auch  ihre  Capaciläts- 
wirkungen  (die  unter  Umständen  1  cm  Verkürzung  der  Kuotenlagen  bewirken)  die 
gleichen  waren. 
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Wurde  B2  fortgenommen,  so  rausste  £f3  um  2,1  cm  nach  hinten,  d.  h. 
in  73,6  cm  Abstand  von  Ät  gerückt  werden,  damit  beide  Röhren, 
sowohl  %t  als  Z3  maximal  leuchteten.  Aus  Symmetrie  muss  in  letz- 
terem Falle  der  wahre  Knoten  in  der  Mitte  zwischen  Bt  und  Bs 
liegen,  d.  h.  in  36,8  cm  Abstand  von  Bt.  Da  die  Knotenlage  von 
#i  35,8  cm  Abstand  besass,  so  betragt  also  die  Bügel  Verkürzung  in 
diesem  Falle  1  cm. 

Durch  diesen  Versuch  wird  experimentell  gezeigt,  dass,  wenn 
man  für  eine  zweite  Röhre  Z2  die  Knotenlagen  eines  hinteren  Bügels 
Iii  mit  und  ohne  Zwischenbügel  B2  untersucht,  die  Differenz  der 
Knotenlagen  B3  die  doppelte  Bügelverkürzung  von  B2  betrügt,  was 
die  Überlegung  auch  sofort  ergiebt,  da  B2  ebensowohl  für  die  Drahl- 
leitung  vor  Ä,,  als  für  die  hinter  B2  gleich  verkürzend  wirkt. 

Diese  Überlegung  zeigt  auch,  dass  man  am  fertigen  Apparat, 
bei  welchem  die  Distanz  des  ersten  wahren  Knotens  von  BY  in  Folge 
der  Capacitatswirkung  der  kleinen  Klemmschrauben,  des  Ebonithalters 
H2  und  der  Zehnder1  sehen  Röhre  Z  verkleinert  sein  kann  (diese  Ver- 
kleinerung beträgt  in  der  That  etwa  1  cm),  die  Bügelverkürzung  da- 
durch bestimmen  kann,  dass  hinter  der  ersten  Knotenlage  von  B2 
eine  Vacuumröhre  über  die  Drahte  gelegt  wird  (sie  braucht  nicht 
als  Resonator  benutzt  zu  werden),  vermittelst  deren  man  die  Knoten- 
lagen eines  Bügels  ft,  mit  und  ohne  Zwischenbügel  B2  bestimmt. 
Die  Differenz  dieser  Knotenlagen  betragt  die  doppelte  Bügelverkürzung 
von  Bt. 

In  dieser  Weise  habe  ich  aus  mehreren  spateren  Versuchen 
8  mm  Bügelverkürzung  für  die  kurzen  Wellen  des  kleinen  Erregers 
(|  A  =  37  cm),  10  mm  Bügelverkürzung  für  die  längeren  Wellen  des 
grossen  Erregers  /.  =  \  m)  erhalten.  Im  letzteren  Falle  kommt 
es  bei  der  Grösse  der  Wellen  nicht  darauf  an,  wenn  die  Bügelver- 
kürzung um  2  mm  falsch  bestimmt  sein  sollte.  Im  ersteren  Falle 
auch  kaum,  aber  wohl  würde  es  für  Pi  acisionsmessungen  am  Wasser 
Einfluss  haben,  wenn  der  Wasseranfang  ganz  ohne  Berücksichtigung 
der  Bügelverkürzung  in  die  erste  Bügelknotenlage  und  nicht  in  die 
erste  wahre  Knotenlage  verlegt  würde.  —  Die  Bügelverkürzung  des- 
selben Bügels  nimmt  bei  derselben  Periode  mit  abnehmender  Wellen- 
länge ab,  dies  zeigt  sich  am  Wasser,  für  welches  die  halbe  Wellen- 
länge beim  kleinen  Erreger   i  cm   betragt,   die  Bügelverkürzung 
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(gemessen  durch  die  Abstände  der  Bilgelknotenlagen  vom  Wasser- 
anfang, der  nach  den  besprochenen  Versuchen  zum  wahren  Knoten 
gemacht  wird)  nur  5  mm  beträgt.  —  Die  Bilgel Verkürzung  muss  na- 
türlich mit  zunehmender  Lange  des  Bügels  zunehmen1). 

Entsprechend  diesen  Versuchen  lag  also  der  Flüssigkeilsanfang 
(die  Innenwand  des  Troges)  um  8  mm  hinter  der  ersten  Bügelknoten- 
lage2).  Zu  prüfen  ist  noch,  ob  nicht  für  die  Drahtleitung,  welche 
den  Thontrog  durchsetzt,  der  erste  Knoten  dadurch  etwas  verschoben 
wird,  dass  die  Drähte,  von  Kork  umgeben,  die  1,1  cm  dicke  Wand 
des  Troges  durchsetzen,  sowie  vor  den  Korken  kleine  Metallplältchcn 
(vergl.  oben  Seite  10)  und  1  mm  dicke  Ebonitscheibchen  tragen. 

Ich  habe  dies  direct  an  einem  50  cm  langen,  ebenfalls  1,1  cm 
Wandstärke  haltenden  Thontrog  geprüft,  für  welchen  die  Drahtleitung 
genau  ebenso  befestigt  war.  wie  für  den  kleineren  Thontrog.  Inner- 
halb des  grossen,  leeren  Thontroges  wurde  die  Lage  des  zweiten 
Knotens  des  Bügels  ermittelt  und  mit  der  Lage  dieses  Knotens  an 
der  freien  Luftleitung  verglichen.  Dadurch  ergab  sich,  dass  die  Be- 
festigungsart der  Drähte  eine  kaum  merkbare,  jedenfalls  unter  1,5  mm 
liegende  KnotenverkUrzung  (Annäherung  an  Zf,)  hervorruft.  Die  hieraus 
fliessende  Correclion  braucht  daher  nicht  berücksichtigt  zu  werden. 

5.  Einfluss  der  Lage  des  Flüssigkcitsendes. 

Bei  Flüssigkeilen,  welche,  wie  das  Wasser,  ein  äusserst  geringes 
Absorptionsvermögen  und  grosse  Dieleklricitätsconslante  besitzen, 
kann  zur  Erziclung  der  grössten  Genauigkeit  der  Messung  die  Lage 
des  Flüssigkeitsendes  von  Bedeutung  werden,  wenn  der  Trog  nicht 
genügend  lang  ist.  Der  Bügel  B2  reflectirt  nämlich  die  elektrischen 
Wellen  nicht  total,  sondern  ein,  allerdings  sehr  geringer,  Bruchtheil 
ihrer  Intensität  gelangt  über  Ä,  hinaus.   Das  ist  von  vornherein  klar, 

1)  Theoretisch  werden  sich  die  ßiigelverkürzungeii  wohl  berechnen  lassen. 
Nach  den  Versuchen  von  E.  Cohn  und  P.  Zkemakn  (I.  c.)  sind  bei  grossen  Wellen- 
längen die  Bügelverküreungen  grosser  als  die  halbe  Bügel  länge.  Sie  fanden  4,5  cm 
Verkürzung  bei  "  cm  Bügellänge  und  4  bis  Ii  tu  Luft  Wellenlänge. 

2)  Wenn  sich  durch  Veränderung  am  Erreger  diese  erste  Bügelknoteninge 
etwas  verschiebt,  so  kann  sie  durch  geringes  Verschieben  des  Bügels  Zfj  sofort 
wieder  auf  die  ursprüngliche  Lage  gebracht  werden.  Dann  ist  aber  für  die  neue 
Lage  von  //(  wiederum  |  k  zu  bestimmen. 
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da  die  über  den  Bügel  Bx  vom  Erreger  aus  hinausgelangenden  Wellen 
Uberhaupt  erst  das  Leuchten  der  Vacuumröhre  Z  veranlassen.  —  Man 
kann  sich  davon  auch  direct  Uberzeugen,  indem  man  mit  Ä2  einen 
zweiten,  hinter  ihm  liegenden  Hügel  ß3  starr  verbindet,  und  nun  die 
Knotenlagen  von  B7  ermittelt.  Wenn  die  Distanz  #,ß2  so  gewählt 
wird,  dass  das  zwischen  ihnen  liegende  Drahtsyslem  nahe  in  Reso- 
nanz mit  den  untersuchten  Schwingungen  steht,  so  können  dadurch 
die  Knotenlagen  und  auch  die  relativen  Knotenabstande  von  Bt  etwas 
(eventuell  1  %)  beeinllussl  werden.  —  Bei  grosser  Dielektricitätscon- 
slante  wirkt  nun  aber  das  Flüssigkeitsende  nahezu  wie  ein  uber- 
gelegter Metallbügel ;  wenn  daher  B2  in  die  Nähe  des  FlüssigkeiUs- 
endes  geschoben  wird,  so  können  je  nach  setner  Lage  zum 
Wellensystem  die  Knotenlagen  von  B2  etwas  verschieden  beeinflusst 
werden1).  —  Experimentell  muss  dieser  Einfluss  dadurch  geprüft 
werden,  dass  in  der  Nähe  des  Flüssigkeitsendes  in  zu  variirenden 
Abstünden3)  von  ihm  ein  Bügel  B:i  aufgelegt  und  dann  die  Knoten- 
lagen von  B2  ermittelt  werden. 

Für  die  freie  Luftleitung  von  2  m  Länge  habe  ich  keinen  Ein- 
fluss eines  hinteren  Bügels  B3  auf  die  Knotcnlagen  von  Bt  fanden 
können. 


Im  Folgenden  theile  ich  die  mit  der  Methode  der  Leuchtwirkun- 
gen gemachten  Messungen  mit. 

Destiüirtes  Wasser. 

Für  destillirtes  Wasser  habe  ich  mit  dem  kleinen  Erreger  sehr 
viele  Messungen  vorgenommen,  um  die  Frage  nach  etwa  vorhande- 
ner Dispersion  mit  möglichster  Schürfe  beantworten  zu  können.  Die 
Resultate  stimmen  unter  einander  sehr  gut  Uberein,  ich  will  sie  aber 

1)  Diese  Correction  ist  auch  bei  den  Methoden  zu  berücksichtigen,  welche, 
wie  die  Cohn'sche,  einen  Metallbügel  am  Flüssigkeitsanfang  fest  liegen  lassen,  falls 
die  zeitliche  Dämpfung  der  Erregerwellen  genügend  klein  und  der  Flüssigkeitstrog 
nicht  sehr  lang  ist. 

2)  Diese  Abstände  sind  womöglich  im  Intervall  \  X'  zu  variirea. 

Abhmdl.  J  K.  «.  Urzell- oh.  d.  Wii»«iiieb.  XL.  3 
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ausfübrlich  später  miltheilen,  um  dabei  auch  zugleich  die  Resultate, 
die  ich  für  den  Temperaturcoeföcienten  des  elektrischen  Brechungs- 
exponenten  des  Wassers  erhalten  habe,  daran  anschliessen  zu  können. 

Hier  theile  ich  nur  zwei,  mit  den  kurzen  Wellen  erhaltene 
Reihen  mit,  um  die  Präcision  der  Methode  daran  zeigen  zu  können. 
Zu  den  Beobachtungen  ist  ein  grosserer  Thonlrog  von  50  cm  Länge, 
•34  cm  Tiefe,  20  cm  Breite,  1,1  cm  Wandstärke  benutzt  worden.  — 
Für  die  Wellen  in  Luft  bedeuten  die  Zahlen  die  Entfernung  der  Knoten- 
lagen des  Bügels  ß2  von  der  Hinterseite  des  Ebonithalters  H2  in  Centi- 
metern,  für  die  Wellen  in  Wasser  die  Entfernungen  der  successiven 
Bäuche  und  Knoten  vom  Wasseranfang,  welcher  in  einen  wahren 
Knoten  gelegt  ist  (vergl.  oben  Seite  32}.  Die  erste  Zahl  entspricht 
einem  Bauch. 

Die  Wellen  in  Luft  sind  sowohl  vor,  als  nach  den  Wellen  in 
Wasser  beobachtet  worden  (vergl.  oben  Seite  13).  —  Für  erstere  sind 
die  Zahlen  die  Mittel  aus  je  3  Beobachtungen  (6  Einstellungen  auf 
Übergang  zu  intensivem  Leuchten,  vergl.  oben  Seite  12},  für  letztere 
die  Mittel  aus  4  Beobachtungen  (8  Einstellungen) .  Die  Temperatur  # 
des  Wassers  wurde  an  zwei  Thermometern  abgelesen,  von  deren  Ge- 
fässen  sich  das  eine  in  Höhe  der  Drähte,  das  andere  1  cm  unter  der 
Wasseroberfläche  befand.  Die  Temperatur  schwankte  nur  um  +  0,2°. 
Die  Leitfähigkeit  des  destillirlen  Wassers  war  verhältnissmassig  hoch, 
nämlich  K  =  21.  10-10,  weil  es  sich  wohl  durch  einen  Tag  langes 
Stehen  im  (glasirten)  Trog  oder  Aufnahme  von  Kohlensäure  aus  der 
Luft  verunreinigt  hatte.  Indess  wird  hierdurch  der  elektrische  Bre- 
chungsexponent sicher  nicht  merklich  beeinflusst,  wie  mir  die  Über- 
sicht der  bei  sehr  verschiedenen  K  erhaltenen  Resultate  zeigt.  — 
Die  Distanz  a  der  Drähte  DD  betrug  1,8  cm.  —  /i,  war  ein  grader 
Bügel  (2  cm  lang). 


Kleiner  Erreger,    a  =  1,8  cm,  ß,  =  2  cm. 
Wellen  in  Luft. 

Anfang : 


Beob.    8,4    46,2    83,7    121,1  158,2 
Bor.      8,6    46,1    83,5    121,0    158,4,  \X 


37,45 


Schluss : 


Beob. 
Ber. 


8,5 
8,6 


46,2  83,7  121,0 
46,1    83,6  121,1 


158,5 
158,5,  JÄ 


37,48 


Digitized  by  Google 


Cber  die  anomale  elektrische  Dispersion  von  Flüssigkeiten.  35 


Wellen  in  Wasser,  #  =  17°. 

Beob.  '53  3>58  5'72  776  °-88  11 97  "01  "21  w24  ^ 
Ber.        51      60      69      78      88      97      06      15     24  34 

K  =  4,184.  w  =        =  8,953.       =  80,16.   ta  =  80,88. 

n  bedeutet  den  elektrischen  Brecbungsexponenlen ,  fÄ  die  Di- 
eleklricitatsconstante  des  Wassers  nach  Heerwagen ')  für  die  Beob- 
acbtungstemperalur.  Die  Zahlen  (Ber.)  sind  aus  den  Beobachtungen 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet  worden.  Sie 
schliessen  sich  sehr  gut  an  die  Beobachtungen  an ;  nach  den  geringen 
Differenzen,  welche  zwischen  Ber.  und  Beob.  bestehen,  ist  sowohl  A  als 
a  jedenfalls  auf  0,1  %  genau  bestimmt,  n*  daher  auf  mindestens  0,4  %. 

In  der  That  stimmen  auch  andere  Bestimmungen  von  e  mit  obiger 
Zahl  meist  innerhalb  |%  Uberein. 

Bei  Vermeidung  der  unter  4.  und  5.  (Seite  29  und  32)  ange- 
führten Fehlerquellen  muss  also  die  Methode  die  Dielektrici- 
lätsconstanle  des  Wassers  auf|%  genau  bestimmen  können. 

Der  erste  Bauch  ist  nur  1 ,53  cm  vom  Flüssigkeitsanfang  (wah- 
rem Knoten)  entfernt.  Dies  giebt  0,5  cm  Bugelverkürzung  (vergl. 
oben  Seite  32). 

Um  zu  zeigen,  dass  noch  mehr  Knoten  und  Bäuche  der  Wellen 
im  Wasser  gut  zu  bestimmen  sind,  theile  ich  noch  eine  Beobachtungs- 
reihe mit,  für  welche  sowohl  bei  der  Luftleitung,  wie  im  Wasser  die 
Distanz  der  Drahte  DD  1  cm  betrug*).  Entsprechend  der  kürzeren 
Lange  von  B7  ist  die  Bugelverkürzung  zu  4  mm  in  Luft  angenommen, 
und  der  Wasseranfang  in  den  hiernach  zu  berechnenden  wahren 
Knoten  verlegt.  —  Die  Leitfähigkeit  des  destillirten  Wassers  war 
(für  13°)  15.  10-10. 

Die  Zahlen  sind  wiederum  die  Mittel  aus  6,  bezw.  8  Einstellungen. 

Kleiner  Erreger,    a  =  1  cm,  ß,  =  2  cm. 

Wellen  in  Luft. 
Anfang: 

Beob.    9,0    46,9    84,5    121,1  158,2 

Ber.      9,4    46,7    83,9    121,2  158,4,  £A  =  37,25 

4)  F.  Herr  wag  EN,  Wied.  Ann.  49,  1893,  p.  273. 

2)  Die  Drähle  waren  erst  hinter  dem  zweiten  Halter  ffa  auf  \  cm  Distanz 

3* 
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Scbluss : 

Beob.    9,1     46,6    84,2    120,7  157,9 

Ber.      9,3    46,5    83,7    120,9    158,0,^  =  37,17 

Wellen  in  Wasser.    &■  =  11,7. 
Beob.     '-72     '-80    5  82    786    w94    ,200    u01    ,f,07    ,H14  *M9 
Ber.        72      77      82      87      93     98      03      08      Ii  19 

Beob.  *25  w-25  M'35  w40  *52  3H6 
Ber.        24     29     34     40     45  50 

iX  =  4,104.  n  =  f  '*Q[  =  9,067.  n«  =  82,21.      =  82,80. 

raf,  =  80,29. 

n1T  ist  der  aus  dem  beobachteten  n*  mit  dem  Heerwagen'schen 
Temperalurcogfficienten  berechnete  Werth  für     =  17°. 

Kür  die  Luftwellen  stimmt  hier  nicht  so  gut  Rechnung  und  Be- 
obachtung Uberein,  als  vorhin,  offenbar  weil  die  bei  der  langen  Luft- 
leitung unvermeidlichen  Fehler  ihrer  Parallelität  sich  für  den  Draht- 
abstand o  =  1  cm  bemerklicher  machen,  als  für  a  =  1,8  cm  (vergl. 
oben  Seite  29) .  —  Aus  der  sehr  guten  Übereinstimmung  dieser  Zahl 
für  njf7  mit  der  vorhin  bestimmten  ersieht  man,  dass  der  unter  I. 
angeführte  Fehler  (wegen  der  endlichen  Ausdehnung  des  Wassers) 
hier  sich  jedenfalls  nicht  geltend  macht  (vergl.  oben  Seite  26  Anra.  1). 

Grosser  Erreger,    a  =  1,8  cm,  Dx  =  2  cm. 
Wellen  in  Luft. 

Anfang:  19,5  122,0  \X  =  102,5 
Schluss:     19,5    122,5    |A  =  103,0 

Wellen  in  Wasser.    &  =  11,6. 
Beob.    5,57    11,23  16,94 
Ber.      5,56    11,25    16,93,  ±X  =  11,37 

n  =  ^  =  9,03.  fi*  =  81,6.   *a  =  82,8.  n\:  =  79,7. 

Der  Brechungsexponent  ist  bei  diesem  Versuch  nicht  als  so  ge- 
nau bestimmt  anzusehen,  als  vorhin  mit  den  kurzen  Wellen,  da  diu 

Kenühvrl,  zwischen  Ht  und  H2  war  a  =  1,8  cm.  Deshalb  konnte  auch  ein  gerader 
Bügel  üi  von  i  cm  Länge  verwendet  werden. 
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Zehnder'sche  Röhre  ohne  die  Benutzung  der  Resonanz  und  der  kleine 
31  cm  lange)  Thonkaston  angewandt  wurden,  für  welchen  sich,  bei 
diesen  grossen  Wellen,  der  unter  5.  (Seite  32)  angeführte  Fehler 
bemerklich  machen  kann.  —  Ich  werde  bei  anderer  Gelegenheit  über 
die  mit  Vermeidung  dieses  Fehlers  zu  erhaltenden  zuverlässigsten 
Werlhc  m2  für  Wasser  berichten;  die  hier  mitgetheilten  sind  jeden- 
falls innerhalb  1  %  als  richtig  anzusehen. 

Die  erhaltenen  Werthe  für  n2  sind  etwas  kleiner  als  die  Heer- 
wAGEN'schen  ts.  Sie  stimmen  mit  dem  von  Nernst1)  erhaltenen 
Werlhc,  den  allerdings  Nernst  nur  als  vorläufigen  bezeichnet,  e  = 
79,6  bei  #  =  18,1,  d.  h.  *,7  =  80,0  sehr  nahe  überein.  Diese  Ver- 
suche beziehen  sich  auf  Wechselzahlen,  die  im  Vergleich  mit  den 
hier  benutzten  als  unendlich  langsam  zu  betrachten  sind. 

Für  elektrische  Schwingungen,  deren  =  6m  zu  schätzen2) 
ist,  hat  Thwing5)  «n  =  74,8  erhalten.  Ich  glaube,  dass  die  Zahl  mit 
ziemlich  grossem  Fehler  behaftet  ist;  ich  habe  wenigstens  hinsicht- 
lich des  Temperaturcoefficienten  auch  durchaus  das  HsBRWAGEN'schc 
und  FRANKE'sche4)  Resultat  erhalten,  dass  die  Temperatur  4°  keinen 
ausgezeichneten  Punkt  für  n2  bildet,  während  Thwinc;  ein  Maximum 
dafür  beobachtet  hat. 

Nach  den  citirten  Versuchen  von  Cohn  und  Zekmann,  aus  denen 
na  mit  einer  Sicherheit  von  mindestens  |  %  folgt ,  ist  zwischen  den 
Wellenlängen: 

*i  =  155  cm  bis  *A  =  562  cm:  f  =  7<J,4. 

Den  von  diesen  Forschern  ausgesprochenen  Satz,  dass  bis  zu 
l  —  1 55  cm  keine  merkliche  Dispersion  des  Wassers  vorhanden  ist, 
kann  man  daher  hier  bis  zu       =  37  cm  ausdehnen. 

Bis  zu  Schwingungen  der  Schwingungszahl  400  Millio- 
nen in  der  Secunde  ist  die  Dielektricita tsconstante  (Quadrat 
des  Brechungsexponenten)  des  Wassers  innerhalb  \  %  con- 
stant. 


\)  W.  Nkrnst,  Zisch,  f.  pliys.  Chem.  1894,  14,  p.  640. 
l)  Ich  habe  \X  nach  den  von  Thwing  angegebenen  Dimensionen  seines  Er- 
regers berechnet. 

3)  Ch.  B.  Thwing,  Zisch,  f.  phys.  Clieni.  1894,  14,  p.  «86. 

4)  A.  Krankk,  Wied.  Ann.  60,  1893,  p.  168. 
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Für  das  normale  Verhalten  des  Wassers  spricht  auch  das  Feh- 
len jeglicher  Absorption  der  hier  benutzten  Schwingungen1). 

Olyoerin. 

Dasselbe  war  käuflich  reines,  spec.  Gewicht  1,26  bei  15°.  Leit- 
fähigkeit K  =  2,8  .  1 0-10.  Bei  den  nun  folgenden  Versuchen  ist  stets 
der  kleine  Thontrog  benutzt  worden.  Der  Abstand  a  der  Drähte  DD 
betrug  stets  1,8  cm. 

Als  Bügel  Bi  sind  zum  Theil  längere,  gebogene  Drahlstücke  ver- 
wendet.   Die  Tabellen  geben  ihre  Länge  in  Centimetern. 

Kleiner  Erreger.    /?,  =  4cm. 

Luft:  6,5    44,3      ±X  =  37,8 

Flüssigkeit,  #=  15,2:     2,99    6,74    ±A'=  7,50 

In  der  Flüssigkeit  ist  die  erste  Zahl  ein  Bauch,  die  zweite  ein 
Knoten.  Es  wurde  direct  auf  maximale  bezw.  minimale  Lichtentwicke- 
lung eingestellt,  nicht  auf  Übergangspunkte  der  Leuchtintensität  (vergl. 
oben  Seite  12).  Mehr  Maxima  bezw.  Minima  Hessen  sich  nicht  nach- 
weisen. ±X  ist  die  doppelte  Differenz  zwischen  der  Lage  des  Kno- 
tens und  des  Bauches.  Dies  würde  eine  Bügelverkttrzung  0,76  cm 
im  Glycerin  ergeben,  welche  nach  dem  oben  (Seite  35)  am  Wasser 
erhaltenen  Resultat  nicht  unwahrscheinlich  ist.  Immerhin  kann  aber 
der  Fehler  in  ±X'  wegen  der  sehr  starken  Dämpfung  0,2  cm  sein. 

Es  wird  sonach  das  Verhältniss  der  Wellenlängen: 

n  =  3^  =  5,04;  n8  =  26,4. 

it1  ist  mit  einer  Sicherheit  von  5 — 6  %  bestimmt  anzusehen. 
Wegen  der  sehr  starken  Absorption  muss  zur  theoretischen  Verwen- 
dung von  n2  der  Absorptionscoefficienl  mit  berücksichtigt  werden 
(vergl.  oben  Seite  29).  —  Zur  ungefähren  Schätzung  des  letzteren 
kann  dienen,  dass  eine  wässrige  Kupfersulfatlösung  der  Leitfähigkeit 

t)  Ich  habe  früher  (P.  Drude,  Wied.  Ana.  54.  1895,  p.  367)  Tür  Schwingungen 
der  Wechselzahl  20.  (06  eine  Absorption  im  Wasser  zu  bemerken  geglaubt.  Ich  halte 
dieses  Resultat  jetzt  nicht  mehr  für  richtig,  weiss  aber  vorläufig  nicht  die  Ursache 
des  damaligen  Fehlers  anzugeben.  —  Ich  werde  die  früheren  Versuch««  zur  Ent- 
deckung dieses  Fehlers  noch  einmal  wiederholen. 
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K  =  17000  . 10-,°  ebenso  starke  Dämpfung  ergab,  nämlich  den  ersten 
Knoten  mit  derselben  Cndeutlichkeit  zeigte,  wie  Glycerin.  Die  Wellen 
im  Glycerin  starben  also  nach  Durcheilen  von  \X  ab  (vergl,  oben 
Seite  18). 

Zum  experimentellen  Beweise,  dass  ein  mangelhafter  Contact 
des  Bügels  Bt  die  starke  Dampfung  im  Glycerin  nicht  verursachen 
kann  (vergl.  oben  Seite  6),  wurde  Glycerin  in  einen  5  cm  weiten, 
20  cm  langen  Glascy  linder  gegossen.  Die  Drähte  DD  setzten  sich 
in  eine  rechtwinklig  umgebogene,  aus  einem  Stück  bestehende  Drahl- 
leitung  U  fort,  und  zwar  war  die  Länge  derselben  dadurch  variabel, 
dass  sie  längs  der  Drähte  DD  verschoben  werden  konnte,  knapp 
durch  ubergeschobene  kleine  Metallringe  gleitend,  welche  noch  an 
Stellen  lagen,  die  nicht  vom  Glycerin  benetzt  wurden.  Die  Ober- 
fläche des  Glycerins  lag  in  einem  wahren  Knoten.  Die  Drahtleitung 
U  führte  frei  senkrecht  in  das  Glycerin.  Kalls  ü  1  cm  tief  in  das 
Glycerin  tauchte,  leuchtete  die  Vacuumröhre  Z  noch  gut.  Zwischen 
2  und  3  cm  Eintauchtiefe  zeigte  Z  minimale  Lichtentwickelung ,  bei 
5  cm  Eintauchtiefe  war  das  Leuchten  wiederum  merklich  stärker,  und 
blieb  von  dann  an,  bei  beliebig  tiefem  Eintauchen  von  U,  nahezu 
constant. 


Für  die  Flüssigkeit  bedeutet  die  erste  Zahl  einen  Bauch,  die 
zweite  einen  Knoten.  Derselbe  war  deutlicher  ausgebildet,  als  bei 
den  Wellen  des  kleinen  Erregers.  Ein  zweiter  Bauch  konnte  aber 
ebenfalls  nicht  nachgewiesen  werden.  $  X'  (die  doppelte  Entfernung 
zwischen  Bauch  und  Knoten)  ergiebt  eine  Bügel  Verkürzung  von  1,5 
bezw.  1 ,2  cm.  Diese  ist  wahrscheinlich  etwas  zu  gross.  Für  1  ,0  cm 
Bügelverkürzung  würde  \X  um  2—3%  kleiner  nach  den  Beobach- 
tungen zu  berechnen  sein. 

Es  wurde  für  zwei  verschiedene  Temperaturen  beobachtet,  um 
darüber  sicher  zu  sein,  dass  die  starke  Dispersion  des  w  nicht  durch 
enorm  grossen  Temperaturcoefficienten  veranlasst  sein  kann.  Derselbe 
scheint  nach  den  Beobachtungen  positiv  zu  sein,  ist  aber  nicht  mit 


Luft: 


Grosser  Erreger,    ß,  =  9  cm. 

19,4    125,0  |a 


105,6 
17,2 
16,6 


Flüssigk. 


j#=13,3:  7,1  15,7  \X 
(#  =  20,4:    7,1  15,4 
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Schärfe  daraus  zu  entnehmen1).  Das  Mittel  zwischen  beiden  A'  kann 
von  dem  der  Temperatur  1  5°  entsprechenden  Werthe  jedenfalls  nicht 
über  2 — 3  %  verschieden  sein.    Es  folgt  daher  für  &  —15°: 

»=       =  6,24  ;n'  =  39,1. 

n1  ist  als  innerhalb  5 — 6  %  bestimmt  anzusehen. 

Für  einen  kürzeren  gebogenen  Bügel  ß,  =  4  cm,  für  den  J/. 
=  103,2  war.  wurde  (sehr  undeutlich)  der  erste  Knoten  bei  15,6 
bestimmt.  Dies  würde  bei  1  cm  Bugol  Verkürzung  n7  =  38,7,  ~  bei 
0,8  cm  Bügel  Verkürzung  n2  =  39,7  liefern. 

Aus  den  Resultaten  ergiebt  sich  eine  sehr  starke  ano- 
male Dispersion,  n  wächst  bedeutend  mit  zunehmender  Wellen- 
lange A.  —  Auch  für  die  Absorption  ergiebt  sich  eine  starke 
Änderung,  nämlich  Abnahme  mit  Wachsen  von  A,  da  der  erste 
Knoten  bei  den  langen  Wellen  deutlicher  ausgebildet  war,  als  bei 
den  kurzen.  Wie  durch  directe  Vergleichung  gefunden  wurde,  zeigt 
für  diese  Wellen  eine  Kupfersulfatlösung  der  Leitfähigkeit  K  = 
3400.  10-t0  ungefähr  die  gleiche  Dämpfung  wie  Glycerin,  eine  Lö- 
sung der  Leitfähigkeit  K—  4480.  10_,°  dagegen  deutlich  eine  stär- 
kere Dämpfung. 

Methylalkohol. 

Derselbe  war  von  Kahlbaum  als  acetonfrei  bezogen.  K  <  9 . 1 0_,°, 
spec.  Gew.  0,796  bei  1 5°. 

Kleiner  Erreger.    /?,  =  3  cm. 
Wellen  in  Luft. 

Anfang : 

Beob.    6,90    44,12    81,41  118,58 

Ber.      6,90    44,13    81,37    1 18,60  ,  *A  =  37,23 

Scliluss: 

Beob.    6,66    44,32    81,04  118,35 

Ber.      6,76    43,94    81,12    118,30,  JA  =  37,18 


\)  Aus  den  Beobachtungen  würde  eine  Zunahmt*  von  n  um  ^% — 1  %  Pro 
Grad  folgeu. 
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Wellen  in  Methylalkohol.    0  —  16,5  (+  0,2). 

I.  Beob.    2,65  5,86  9,18   12,26   15,59   18,80   21,96  25,20 
Ber.        66     89      11        33       55       77       99  21 

=  6,441. 

II.  Beob.    2,60   5,84  9,18   12,21    15,55   18,76  21,89  25,29 
Ber.        62      84      07        30       53       76       98  21 

|A'  =  6,456. 

III.  Beob.    2,72  5,85  9,07   12,30   15,55   18,80  22,13  25,31 
Ber.        64      87      II        35       59       82       06  30 

=  6,475. 

In  der  Reihe  I  ist  das  Flüssigkeitsende  (bei  30,6)  ohne  Brücke 
H3,  in  der  Reihe  II  liegt  dicht  am  Ende  bei  30,4  ein  Bügel  Ä,, 
d.  h.  bei  6  mm  Bügel  Verkürzung  (die  aus  den  Versuchen  folgt),  auf 
einein  Knoten.  In  der  Reihe  III  liegt  B3  bei  27,2,  d.  h.  auf  einem 
Bauch.  Die  Reihen  zeigen,  dass  durch  die  verschiedene  Begrenzung 
der  Flüssigkeit  nur  die  beiden  letzten  beobachteten  Bauche  bezw. 
Knoten  beeinflusst  werden.  Wenn  man  aber,  wie  es  in  der  Tabelle 
geschehen  ist,  trotzdem  aus  sammtlichen  Beobachtungen  X  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet,  so  erhalt  man  nur  \% 
maximale  Differenz.  Wenn  man  die  beiden  zuletzt  beobachteten 
Knoten  und  Bauche  nicht  mit  zur  Berechnung  heranzieht,  so  ergiebt 
sich  nur  |  %  Abweichung  für  die  A'  der  drei  Reihen.  Das  Mittel 
derselben  weicht  von  dem  Mittel  der  in  der  Tabelle  berechneten  A', 
nämlich 

|A'  =.6,457 

nur  um  0,1  %  ab.  Jedenfalls  kann  man  also  den  Brechungsexpo- 
nenten »  auf  |%,  das  Quadrat  desselben  auf  ^%  als  sicher  be- 
stimmt ansehen.    Diese  Grössen  sind: 

n  =       =  5,76,  »•  =  38,21. 

Absorption  war  nicht  zu  bemerken. 

Aethylalkohol. 

Spec.  Gewicht  =  0,795  bei  15°,  d.  h.  99,5  — 99,6  procentig. 
J£<  2.  10"10. 
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Kleiner  Erreger.    Bx  =  3  cm. 
Wellen  in  Luft. 

Anfang : 

Beob.    6J13    44,25    81,55  118,85 

Ber.      6,86    44,21    81,55    1 18,89  ,       =  37,34 

Schluss: 

Beob.    6J7    44,30    81,35  118,72 

Ber.     6^5    44,14    81,43    118,72,  U  —  37,29 

Wellen  in  Aethylalkohol.    &  =  16,4. 


L 

Beob. 

3,52 

7,38 

11,24 

Ber. 

3.52 

7,38 

11,24, 

=  7,72 

II. 

Beob. 

3,62 

7,57 

11,39 

Ber. 

3.64 

7,53 

11,41, 

=  7,77 

III. 

Beob. 

3,59 

7,43 

11,36 

Ber. 

3,58 

7,46 

11,35  , 

=  7,77 

IV. 

Beob. 

3,48 

7,41 

11,29 

Ber. 

3,49 

7,39 

11,30  , 

** 

=  7,81 

V. 

Beob. 

3,52 

7,39 

11,32 

Ber. 

3,54 

7,41 

11,31  , 

±X 

=  7,80 

VI. 

Beob. 

3,51 

7,40 

11,27 

Ber. 

3,51 

7,39 

11,27  , 

** 

=  7,78 

In  diesen  Reihen  wurde  beobachtet 
in    1:  ohne  hinteren  BUgel  ß3, 

-  II :  mit  B3 ,  mit  ß2  im  Abstand  1  cm  fest  verbunden 

(Seite  33), 

-  III:  mit  B3l  mit  B2  im  Abstand  6  cm  fest  verbunden, 

-  IV:  mit  B3,  mit  /?3  im  Abstand  3  cm  fest  verbunden, 

-  V:  ohne 

-  VI :  DD  von  KupfcrhUlse  in  Abstand  3,5cm  umgeben  (vergl. 

oben  Seite  26). 

Das  Mittel  von  I  und  V,  nämlich  7,76 ,  unterscheidet  sich  von 
11,  III  und  IV  nur  sehr  wenig.    Ein  irgendwo,  selbst  dicht  hinter 
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B2  liegender  Bügel  ß,  übt  also  keinen  deutlich  erkennbaren  Einfluss 
aus.  Dies  ist  verständlich  wegen  der  ziemlich  beträchtlichen  Dämpfung 
im  Alkohol.  Die  oben  Seite  32  unter  5.  angeführte  Fehlerquelle  ist 
also  nicht  vorhanden.  Ebenso  nicht  die  Seite  23  unter  1.  angeführte 
Fehlerquelle,  nach  dem  Resultat  der  Reihe  VI. 

Die  Zahlen  sind  durch  Einstellung  auf  (nahe  benachbarte)  Über- 
gangspunkte in  der  Leuchtintensität  der  Vacuumröhre  gewonnen,  zum 
Theil  auch  auf  maximales,  bezw.  minimales  Leuchten  selbst1). 

Das  Mittel  aus  sämmtlichen  Beobachtungen:  |A'  =  7,775  ist  als 
auf  0,2%  sicher  anzusehen.  Daher  folgt  n  zu  |%,  n2  zu  |% 
Sicherheit : 

n  =  ^g:=  4,80,  n«  =  23,04. 

Absorption  ist  ziemlich  beträchtlich,  da  der  zweite  Knoten  sich 
nicht  mehr  einstellbar,  nur  so  eben  andeutungsweise,  kennzeichnete. 
Nach  der  oben  Seite  17  mitgeteilten  Tabelle  verhält  sich  Aelhyl- 
alkohol  bei  diesen  Wellen  etwa  wie  Kupfersulfatlösung  der  Leitfähig- 
keit K  =  7500.  KT10. 

Grosser  Erreger. 

Wellen  in  Luft    i?,  =  4  cm. 

Anfang:  14,2  113,0  ±X  =  98,8 
Schluss:    14,0    112,7     *A  =  98,7 

Z?i  —  9  cm. 
Anfang:    14,1    115,2     ±A  =  101,1 
Schluss:    13,9    114,8         =  100,9 

Wellen  in  Aethylalkohol.    *  =  18,4. 

I.  Beob.    9,32    19.56    *A'  =  20,48 

II.  Beob.    9,37    19,40  =  20,06 

III.  Beob.    9,13    19,27         =  20,28 

Die  Keihen  I  und  11  wurden  bei  Bx  —  4  cm,  Reihe  III  bei  üfj  = 
U  cm  angestellt.  Bei  Reihe  II  liegt  am  Flüssigkeitsende  (30,6)  ein 
Bügel  Ä,,  bei  1  und  III  nicht.    Die  Lage  des  Endes  der  Flüssigkeil 

I )  Letztere  Lagen  unterschieden  sich  innerhalb  der  Fehler  der  einzelnen 
Beobachtung  nicht  von  dem  Millel  der  Obergangslagen. 
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kann  hier  kaum  Einlluss  gewinnen,  da  es  nahezu  in  einen  Bauch 
fällt,  also  Schwingungen  von  elwas  Intensität  hinler  Ii2  nicht  zu 
Stande  kommen  können.  Die  Differenz  zwischen  I  und  II  schiebe 
ich  daher  auf  Beobachlungsfehler,  und  nach  der  Reihe  III,  für  welche 
\X  =  20,28  ist,  ist  es  auch  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Reihe  I 
ein  zu  grosses  |  ?.'  ergeben  hat,  da  für  diese  die  Luftwellen  um  2  % 
kleiner  sind,  als  für  Reihe  III. 

Es  würde  daher  aus  Reihe  I  und  II  folgen:' 

n  =  §S  =  4'87 '  r"2  -  23>7*> ! 

aus  Reihe  III: 

n  =  ^  =  4,98  ,  n*  =  24,80. 

Das  Mittel  ist: 

n  =  4,92 ,  n*  =  24,3 . 

n*  kann  auf  2  %  als  sicher  angesehen  werden.  Dass  die  Zahlen  hier 
weniger  genau  bestimmt  sind,  liegt  nicht  an  der  Absorption,  sondern 
an  der  Kürze  des  Thonkastens.  Deshalb  war  es  nicht  mehr  mög- 
lich, den  zweiten  Bauch  einzustellen1),  auch  konnte  die  Absorption 
nicht  festgestellt  werden.  Jedenfalls  war  sie  noch  kleiner,  als  bei 
den  kurzen  Wellen,  da  bei  Lage  von  ß2  ain  Kastenende  (30,6)  die 
Vacuumröhre  vollkommen  dunkel  und  dieser  zweite  Bauch  besser 
ausgebildet  war,  als  bei  den  kurzen  Wellen. 

Die  Beobachtungen  ergeben  eine  deutliche,  über  die  Beobach- 
lungsfehler hinausfallende  anomale  Dispersion3),  n2  wird  für  längere 
Wellen  grösser,  die  Absorption  kleiner.  Die  Beobachtungen  beziehen 
sich  allerdings  auf  zwei  verschiedene  Temperaturen,  #  =  16,4  und  18,4. 


< )  Zur  genauen  Einstellung  inuss  nämlich  fi2  auch  ein  Stück  üher  den  Bauch 
29,4)  hcrausgleiten  können.  Dies  verhinderten  aber  schon  die  hinten  an  die 
Kupferdrahte  angelölheten  dickeren  Messingdrähte  (vgl.  oben  pag.  1 0). 

i)  Ich  habe  früher  (Wied.  Ann.  54,  1895,  p.  364)  für  sehr  lange  Wellen 
[±X  =  700  cm  bis  =  1000  cm)  eine  geringe  (1,7%  Änderung)  normale  Dis- 
persion des  Aethylalkohols  gefunden.  Dies  .würde  dem  hier  gefundenen  Resultat 
nicht  widerstreiten,  da  auch  nach  der  Theorie  die  Dispersion  vor  dem  Eintreten 
in  Absorptionsgebiete  normal  ist.  Indess  halte  ich  es  doch  für  wünschenswerth, 
da  es  sich  nur  um  ganz  kleine  Differenzen  handelt,  dass  noch  nach  anderen 
Metboden,  die  genügende  Sicherheit  verbürgen  können,  die  Dispersion  für  sehr 
lange  Wellen  untersucht  wird. 
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Indess  kann  dies  jedenfalls  die  Differenz  des  »a  nicht  erklaren.  Nach 
Nehsst1)  ist  der  Temperaturcoefficient  von  »2  (=  Dielektricitatscon- 
stante)  negativ  (0,4%  pro  Grad).  Auf  16,4°  bezogen  würde  also 
n*  für  die  langen  Wellen  einen  Werth  haben,  der  noch  grösser  als 
24,3  (nämlich  24,5)  wäre,  d.  h.  die  Differenz  gegen  den  Werth  n* 
=  23,04  für  die  kurzen  Wellen  wäre  noch  vergrößert. 

Amylalkohol. 

Von  Kablbaum  bezogen.  Spec.  Gew.  0,812  bei  16°  (].  K  < 
1,6  .  10  ,ü. 

Kleiner  Erreger.    Bx  =  4  cm. 

Wellen  in  Luft. 
Anfang : 

Beob.    6,72    44,72    82,60  120,45 

Bei.      6,76    44,67    82,57  120,48,    J  A  =  37,91 

Scliluss : 

Beob.    6,75    44,70    82,60  120,33 

Ber.      6,80    44,66    82,53    120,39,   \  X  =  37,86 

Wellen  in  Amylalkohol.    &  =  18,5. 

7,28  15,85 
*  A*  I:  17,14,  II:  16,74,  III:  16,16. 

|  /.'  I  bedeutet  die  doppelte  Differenz  zwischen  der  Lage  des 
beobachteten  Bauches  und  Knotens.  Dann  ergiebt  sich  aber  |  A' — 
7,28  =  1,29  cm  Bilgelverkurzung.  Dies  ist  unwahrscheinlich  gross, 
vielmehr  ist  0,8  cm  Bilgelverkurzung  bei  diesen  langen  Wellen  wahr- 
scheinlich (das  ist  derselbe  Werth  wie  für  die  Luftwellen,  cf.  oben 
Seite  31).  Berechnet  man  mit  Zugrundelegung  dieses  Werlhes  die 
Beobachtungen  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate,  so  entsteht 
£  X  IL 

t)  W.  Nbbnst,  I.  c.  p.  661.  —  Der  von  Nrrnst  mit  sehr  langsamen  Wechsel- 
zahleo  erhaltene  Tcmpcraturcoeflicient  ist  jedenfalls  dem  Sinne  nach  hier  anzu- 
wenden, auch  wohl  ziemlich  genau  quantitativ,  da  zwischen  sehr  langsamen  Wechsel- 
zahlen und  deu  hier  benutzten  langen  Wellen  die  Dispersion  nur  gering  ist  (vgl. 
weiter  unten). 


Digitized  by  Google 


16 


Paul  Drodk. 


Indess  giebt  auch  diese  Berechnung  nicht  das  wahrscheinlichste 
Resultat,  weil  dann  die  Differenz  zwischen  dem  beobachteten  und 
berechneten  Bauch  — 0,2  cm  wird,  was  unwahrscheinlich  ist,  da 
dieser  Bauch  als  Mittel  von  6  Beobachtungen  {12  Einstellungen  auf 
Übergangspunkte,  die  i— 6  cm  von  einander  entfernt  liegen)  ziem- 
lich sicher  bestimmt  ist,  während  der  Knoten  undeutlich  und  un- 
sicher ist. 

|  A'  III  ist  die  doppelte  Entfernung  des  Bauches  inclusive  8  mm 
Bügelverkürzung  vom  Wasseranfang,  d.  h. 

±  A'  III  =  2(7,28  +  0,8), 

und  dieser  Werth  ist  der  wahrscheinlichste.     Fehlerquelle  5  kann 
sich  bei  der  starken  Absorption  nicht  bemerklich  machen. 
Es  folgt 

n  =      =  2,34,  n?  =  5,49. 

Bei  Benutzung  von  ^  X  I  würde  n2  =  4,9  folgen.  Jedenfalls 
ist  daher  ri*  nicht  wesentlich  grösser  als  5,5  und  der  Fehler  kann 
jedenfalls  nicht  grösser  als  10%  sein.  Die  Zahl  5,5  kann  aber  wohl 
als  auf  4%  sicher  angesehen  werden,  da  die  Unsicherheit  vom 
Bauch  höchstens  I  mm  ist. 

Die  Absorption  ist  sehr  stark,  noch  etwas  starker  als  bei  Glycerin 
für  diese  Wellen.  Ä'  =  1 8000  .  1 0"10  ist  etwa  die  Leitfähigkeit 
einer  für  diese  Wellen  sich  gleich  verhaltenden  Kupfersulfatlösung. 

Grosser  Erreger.        =  9  cm. 
Wellen  in  Luft  vgl.  beim  Aethylalkohol. 

Wellen  in  Amylalkohol.    #  =  17,3. 
t.  Bauch  14,50,    $  /.'  =  30,6. 

Der  erste  Knoten  war  wegen  der  Kürze  des  Thonkasleus  nicht 
einzustellen.  Die  Unsicherheit  der  Einstellung  14,5  ist  höchsteus 
2  mm,  daher  folgt  mit  einer  Sicherheit  von  1,5%  bezw.  3%: 

n  =  ^  =  3,03,     =  10,9. 

Die  Beobachtungen  ergeben  sehr  starke  anomale  Dis- 
persion.    Nimmt  man  nach  Nkrnst   den  TemperaturcoeSlcienten 


Digitized  by  Google 


Über  dir  anomale  elektrische  Dispersion  von  FlCssigieitbn.  47 

negativ  zu  —0,7%  pro  Grad,  so  folgt  n1  =  10,8  für  .'>  =  18,3. 
Für  die  kurzen  Wellen  ist  also  »'  nahezu  nur  halb  so  gross. 

Essigsäure. 

Eisessig,  von  Kablbacm  bezogen. 

ff<  i,7  .  iO"10.    Spec.  Gewicht  1,055  bei  15°,5. 

Kleiner  Erreger. 
Wellen  in  Luft.    Bx  =  2  cm. 

Beob.    6,76    43,88    80,55  118,02 

Ber.      6,74    43,78    80,82    117,87,  *  A  =  37,05 

Bt  =  3  cm. 
Beob.    6,66    43,85    81,45  118,30 
Ber.      6,69    43,94    81,19    118,44,   |  X  =  37,25 

Wellen  in  Essigsäure.    V  •  =  19,5. 

Bt  =  2  cm  7,35    1 4,03 

Bx  =  3  cm  6,95    13,99,  21,76 

Der  erste,  bezw.  zweite  Bauch  ist  als  Mittel  der  Einstellungen 
auf  Einselzpunkte  des  Leuchtens  gewonnen  worden;  diese  hatten 
einen  Abstand  h  von  8 — 11  cm.  Der  Knoten  ist  das  Mittel  der  Ein- 
stellungen auf  Übergangspunkte  zum  maximalen  Leuchten,  diese  hatten 
nur  2  cm  Abstand.  Bei  diesem  geringen  Abstand  h  ist  die  Lage 
des  Knotens  als  richtig  bestimmt  anzusehen,  die  Lage  der  Bauche 
wegen  des  grossen  h  dagegen  nicht.  Denn  das  Mittel  von  Einsetz- 
punkten, die  durch  einen  Bauch  von  einander  entfernt  sind,  wird 
bei  Dampfung  der  Wellen  um  so  grösser  gefunden,  je  grösser  ihr 
Abstand  h  ist.  Man  kann  dies  gut  aus  der  Curve  der  Tafel  I  ent- 
nehmen, welche  dem  K  =  4730  entspricht,  und  welche  noch  eine 
geringere  Dämpfung  als  Essigsäure  hat,  da  nach  der  Curve  der 
zweite  Knoten  noch  ausgebildet  ist,  für  die  Essigsäure  dagegen  nicht. 
Bestimmt  man  nach  dieser  Curve  das  Mittel  von  Punkten  gleicher 
Intensität  (von  gleichem  y),  welche  vom  1.  bezw.  2.  Bauch,  die 
bei  4,0  bezw.  6,0  liegen,  getrennt  werden,  so  erhält  man,  falls  y 
die  Ordinalen  der  Curve,  x  ihre  Abscissen  bedeuten : 


Digitized  by  Google 


48 


Paul  Drude, 


\y 

X, 

Xa 

* 

*  4  .> 

3 

1 

0,7 

2,0 

2,0 
• 

2,0 

0,00 

0,8 

2,32 

2,02 

0,60 

■ 

0,9 

«,61 

2,45 

2,03 

0,84 

*,o 

1,53 

2,60 

2,06 

1,07 

1,1 

,  1,46 

2,76 

2,11 

1,30 

«,* 

1 

2,95 

2,18 

1,54 

5,50 

6,50 

6,00 

1,00 

1,32 

3,16 

2,24 

1,84 

I  5,00 

7,50 

6,25 

2,50 

<•* 

I 

3,50 

2,36 

2,28 

4,58 

8,30 

6,44 

3,72 

Man  sieht,  das*  Ä+ÜS  mit  ^-^  zuniramt,  ebenso  jS+S 

mit  x4— x3;  dagegen  ist  die  Distanz  der  Mittel  gj  +      —  a>  + 
ziemlich  constant  4,0,  falls  nicht  #2 — xx  grösser  ist,  als  xt — x.y  Der  Kno- 
ten (4,0)  muss  also  näher  zum  vorderen  Bauch  als  zum  hin- 
teren Bauch      y~4)  hegen,  wenn  letztere  als  Mittel  weit  entfernter 

Einsetzpunkte  gewonnen  werden. 

Dies  ist  nun  in  der  Thal  bei  der  Essigsaure  der  Fall,  denn  für 
B.  =  3  cm  liegt  der  1.  Bauch  um  7,05  vor  dem  1.  Knoten,  der 
2.  Bauch  dagegen  um  7,77  dahinter.    Es  war  nun: 

X\         x-i         xs  a?4 
für  B.  =  3  cm:  2,92    10,98    16,80  26,72 
für  Bt  =  2  cm:  1,93  12,77 

Daher  ist  für  fi,  =  3  cm  i2  —  x.  =  8,06  nicht  grösser  als 
=  9,92.  Folglich  muss  die  Differenz  der  Bäuche,  nämlich 
14,81,  nahezu  die  halbe  Wellenlänge  ergeben.  Andrerseits  ist  der 
1 .  Bauch  für  U,  =  2  cm  grösser  bestimmt,  als  für  Bx  —  3  cm, 
weil  im  ersleren  Falle  (wegen  der  geringeren  Intensität  der  Welleu) 
x2  —  xt  =  10,84  grösser  war,  als  im  zweiten  Falle  (x? — x,  =  8,08)'). 


4)  Derartige  Coinplicationen  können  gerade  bei  Flüssigkeilen  mit  massiger 
Absorption  eintreten,  bei  solchen  mit  sehr  starker  nicht,  da  dann  im  Bauch,  oder 
nahe  dabei,  die  Röhre  Z  leuchtet  und  auf  das  Minimum  entweder  direct  eingestellt 
werden  kann,  oder  auf  nahe  benachbarte  Eiosetzpunkte.  —  Beim  Amylalkohol  war 
daher  diese  Complicalion  nicht  vorhanden,  wie  auch  aus  den  mitgelheilten  Zahlen 
hervorgeht,  da  .1er  I.  Bauch  (T,*8)  nicht  über  \k'  vom  O*"1  Knoten  (—0,8)  ent- 
fernt liegt. 
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Die  Knoten  sind  für  Bx  =  2  cm  und  Ä,  =  3  cm  ziemlich  über- 
einstimmend gefunden,  obgleich  die  Wellenlängen  in  Luft  um  -p/o 
verschieden  sind.  Dieser  hiervon  herrührende  Unterschied  versteckt 
sich  in  den  Beobachtungsfehlern,  es  ist  daher  das  Mittel  der  Knoten, 
nämlich  14,01,  als  wahrscheinlichster  Werth  für  die  mittlere  halbe 
Wellenlange  in  Luft  37,15  anzusehen.  Bei  8  mm  Bügelverkürzung 
feilt  der  sich  dann  ergebende  Werth  \X  —  14,81  (zutfcllig)  genau  zu- 
sammen mit  dem  oben  aus  der  Distanz  der  Bäuche  sich  ergebenden. 

Die  Fehlerquelle  5  macht  sich  bei  der  starken  Absorption  nicht 
bemerkbar.  Es  sind  auch  direct  die  Einstellungen  vom  Vorhandensein 
eines  hinteren  Bügels  B3  unabhängig  gefunden  worden.  —  Es  folgt 

n  =  ^  =  2,51,  n2  =  6,29. 

»'  ist  mit  1  °/o  Sicherheit  bestimmt  anzusehen. 

Die  Absorption  ist  ziemlich  bedeutend ;  ein  zweiter  Knoten  war 
nicht  einstellbar. 

Nach  der  oben  Seite  17  mitgetheilten  Tabelle  verhält  sich  eine 
Salzlösung  der  Leitfähigkeit  Ä  =  8000  .  lO-10  etwa  gleich  dämpfend. 

Grosser  Erreger.    Bx  =  4  cm  und  9  cm. 
Wellen  in  Lufl  vgl.  beim  Aethylalkohol. 

Wellen  in  Essigsäure.    »=  17,0. 

Bx  =  4  cm:  18,50,    h  =  21  cm 
Bx  =  9  cm:  18,55,    h  =    8  - 
19,42,    h  =  12  - 

Die  Zahlen  geben  den  Abstand  des  1 .  Bauches  vom  Flüssigkeits- 
anfaog.  Der  1.  Knoten  war  wegen  der  Kürze  des  Troges  nicht  zu 
erreichen,  h  bedeutet  die  Distanz  der  Einstellpunkte,  deren  Mittel 
als  Bauch  bezeichnet  ist.  —  Wie  wir  aber  nach  den  vorigen  Er- 
örterungen wissen,  liegt  dies  Mittel  hinter  dem  eigentlichen  Bauch 
(der  h  =  0  entspricht).  In  der  That  ist  bei  Bx  —  9  cm  das  Mittel 
der  Einstellungen  mit  wachsendem  h  grösser  geworden.  —  Auch 
die  erste  Zahl  (18,50)  ist  zu  gross,  da  für  die  2%  klrineren  Wellen 
des  Bx  =  4  cm  der  erste  Bauch  von  18,55  auf  18,16  sich  hätte 
nähern  müssen. 

Da  der  1.  Knoten  nicht  bestimmt  ist,  so  kann  man  daher  aus 

Abh»ndi.  J.  K.  S.  0.«.ll«h.  d.  Wi„«D.cb.  XL.  4 
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diesen  Beobachtungen  mil  Sicherheit  nur  untere  Grenzwerthe  des  « 
angeben.    Es  ist  (Bügelverkürzung  zu  8  mm)  angenommen: 

i  X  <  18,55  +  0,8  =  19,35, 

d.  h.  n  >  3^  =  2,61,  n*  >  6,81. 

Näherungsweise  kann  man  |  X  dadurch  berechnen,  dass  man 
die  Resultate  der  oben  auf  Seite  48  berechneten  Curve  verwerthet, 
welche  ungefähr  gleiche  Dämpfung  hat,  wie  Essigsäure  bei  diesen 
Wellen.  Die  Distanz  A  =  8  cm  der  Einstellpunkte  macht  etwa  den 
4,7Un  Theil  der  halben  Wellenlänge  in  Essigsäure  aus.  Obige  Curve 
ergiebt  eine  halbe  Wellenlänge  4  cm,  der  4,7U  Theil  ist  0,85  cm. 
Obige  Tabelle  ergiebt  dafür  0,3  mm  (wahrscheinlicher  ist  0,4  mm) 

Verschiebung  des  Mittels  ^     J*  d.  h.  2%  des  Bauchabstandes. 

Folglich  roüsste  die  oben  für  die  Essigsäure  benutzte  Zahl  { X  = 
19,35  um  2%*  d.h.  auf  19,0  zu  verkleinern  sein,  um  den  wahren 
Werth  von  \X  zu  finden.    Dies  ergiebt 

n  =      =  2,66,  n«  =  7,07. 

Aus  den  Beobachtungen  ist  mit  Sicherheit  eine,  aller- 
dings nicht  sehr  bedeutende,  anomale  Dispersion  der 
Essigsäure  zu  entnehmen,  da  für  die  kurzen  Wellen  n*  =  6,29 
(=b  1  o/o),  für  die  langen  »2  ^>  6,8  gefunden  ist.  —  Auch  die 
Absorption  ist  anomal,  der  Leitfähigkeit  K  der  Essigsäure  nicht 
entfernt  entsprechend. 

Anilin. 

Von  Kahlbaum  bezogen,  K  <  1,7  .  10"lü.  Spec.  Gewicht  1,03 
bei  15°. 

Kleiner  Erreger.    Bt  =  2  cm. 
Wellen  in  Luft. 

Anfang    6,78    43,76    80,77  117,99 

Ber.       6,73    43,79    80,86    117,92,  * ).  =  37,06 

Schluss    6,70    43,81    80,78  117,46 

Ber.        6,80    43,73    80,65    1 17,57.  .»/.-=  36,93 
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Wellen  in  Anilin,       =  13,9. 

I.  Beob.    6,77    13,41    20,59    27,22,  *  X'  =  13,81 
II.  Beob.    6,60    13,33    20,55    27,18,  *  X'  =  13,85 
h         9         2         10  2 

Die  Reihe  I  ist  angestellt  mit  hinterem  Bügel  Ä3,  Reihe  II  ohne 
hinteren  Bügel  ßs.  Beide  Reihen  geben  nahezu  dasselbe  ^A'.  Letz- 
teres ist  berechnet  als  Differenz  der  Knotenlagen.  Diese  sind  als 
richtig  bestimmt  anzusehen,  da  für  sie  die  Differenz  h  der  Einstellungs- 
punkte nur  klein  ist.  Für  die  Bäuche  macht  sich  bei  dem  beträcht- 
lichen Werthe  von  Ä  das  oben  bei  der  Essigsäure«  besprochene 
Verhallen  bemerklich,  dass  dieselben  etwas  zu  gross  bestimmt  er- 
scheinen. Indess  tritt  dies  hier  bei  der  geringeren  Dämpfung  im 
Anilin  nicht  so  stark  hervor.  Die  Differenz  der  Bäuche  stimmt  nahezu 
(in  der  Reihe  I  bis  auf  0,01 ,  in  der  Reihe  II  bis  auf  0,1 0)  mit 
der  Differenz  der  Knoten  Uberein.  —  Der  Mittelwerth  1 3,83  ist  bis 
auf  0,4%  als  sicher  anzusehen. 

Es  folgt 

n  =  ^A  =  2,67,  n"  =  7,14. 

n*  ist  auf  1  %  sicher. 

Die  Absorption  ist  im  Anilin  gering,  aber  deutlich  bemerkbar 
anomal,  d.  h.  grösser,  als  es  seiner  Leitfähigkeit  K  entspricht.  Der 
zweite  Knoten  hat  etwa  dieselbe  Deutlichkeit,  wie  der  fünfte  bis 
sechste  Knoten  im  Wasser;  dies  zeigt  Anomalie,  da  im  Wasser  die 
Deutlichkeit  des  sechsten  Knotens  vom  K  unabhängig  ist  innerhalb 
gewisser  Grenzen,  die  die  Leitfähigkeil  des  Anilins  um  mehr  als  das 
hundertfache  übertreffen  können. 


Aethylather. 

Von  Kahlraon  als  wasserfrei  bezogen.  K  <  1,7.1 0-10.  Spec. 
Gew.  0,722  bei  12°. 

Kleiner  Erreger.    Dx  =  2  cm. 
Wellen  in  Luft  vgl.  beim  Anilin. 
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Wellen  im  Äther.    .7  =  17,8. 

Wegen  der  Kürze  des  Kastens  konnte  nur  der  erste  Bauch  und 
ein  Knoten  ermittelt  werden.    Letzterer  folgte: 

ohne  hintere  Brücke  Zf3 :  16,91 
mit  hinterer      -       -  :  16,71. 

Bei  8  mm  Bügelverkürzung  ergiebt  sich  hieraus  \  X  =  17,71 
bezw.  17,51.  Der  erste  Bauch  wurde  (mit  hinterer  Brücke  J?s)  bei 
Abstand  h  =  13  cm  der  Einstellungspunkte  zu  8,31  gefunden.  Da 
dieses  etwas  näher  als  |A'  zum  ersten  Knoten  liegt,  so  ist  (vgl.  bei 
Essigsäure)  das  Vorhandensein  einer,  allerdings  nur  sehr  geringen 
Dämpfung  dadurch  wahrscheinlich  gemacht.  Direct  konnte  letztere 
wegen  der  Kürze  des  Thonkaslens  (er  hätte  mindestens  doppelt  so 
lang  sein  müssen)  nicht  bestimmt  werden. 

Die  beiden  Einstellungen  mit  und  ohne  ß,  unterscheiden  sich 
um  1,1%  von  einander.  Die  Fehlerquelle  5.  kann  daher  für  den 
Mittelwerth 

=  16,81 

noch  einen  Einfluss  von  vielleicht  |%  besitzen. 
Es  wird  daher  n2  nur  auf  1%  sicher. 

n  =      =  2,10,      =  4,42. 
Benzol. 

Von  Kahlbaoh  als  thiophenfrei  bezogen.  K  <  1,7  .  10"10. 
Spec.  Gew.  0,885  bei  U°. 

Kleiner  Erreger.    B{  —  %  cm. 
Wellen  in  Luft  vgl.  beim  Anilin. 

Wellen  in  Benzol.    &  =  19,4. 

I.  erster  Knoten  23,84 

II.  -  23,58 

III.  -  23,75 

IV.  -  23,75 

Bei  I  und  III  liegt  keine  Brücke  B,  hinter  fl„  bei  II  ist  1 ,2  cm 
vor  dem  Benzolende  (bei  30,6)  ein  Bügel  B}  aufgelegt,  bei  IV  sind 
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die  aus  dem  Kasten  ragenden  Enden  der  Drahtleitung  an  der  Aussen- 
wand  des  Troges  (hinter  dem  Benzolende)  mit  B3  überbrückt.  — 
Die  Beobachtung  II  scheint  durch  die  Nahe  des  B2  etwas  zu  klein 
ausgefallen  zu  sein,  das  Mittel  aus  I,  III,  IV  23,78  halte  ich  für 
wahrscheinlicher,  als  das  Mittel  23,73  aller  Beobachtungen.  Die 
Differenz  ist  aber  unerheblich  in  Anbetracht  der  Thatsache,  dass  die 
Bügelverkürzung  einen  Fehler  von  0,5  mm  wohl  enthalten  kann.  Es 
folgt,  die  Bügelverkürzung  zu  8  mm  angenommen: 

n  =  gj?  =  1,504,  ra«  =  2,262. 

n5  ist  als  auf  1%  sicher  anzusehen. 

Absorption  war  nicht  bemerkbar,  wenigstens  nicht  für  den 
ersten  Knoten,  der  allein  in  Betracht  gezogen  werden  konnte. 


Zusammenfassung. 

Im  Folgenden  stelle  ich  die  hier  gewonnenen  Resultate  zusam- 
men und  vergleiche  sie  mit  den  Werthen  der  Dielektricitälconstante, 
welche  andere  Beobachter  mit  langsameren  Wechselzahlen  erhalten 
haben.  Ich  benutze  dazu  die  Beobachtungen  von  Hbbrwagbn1),  Frankk*), 
Nbbnst3),  Tbrbschin4),  Thwing5),  Cohn  und  Zbbmann6).  Erste re  vier 
Beobachter  haben  Wechselzahlen  benutzt,  die  als  sehr  klein  zu  be- 
zeichnen sind  {N  sehr  klein),  bei  Thwing  war  die  Wechsclzahl,  wie 
ich  aus  den  Dimensionen  seines  Erregers  berechnet  habe,  etwa  N  = 
25  .  106  sec-1  {X  =  12m),  bei  Cohn  und  Zbbmann  lag  N  zwischen 
27  .  106  und  100  .  106.  Ihre  Beobachtungen,  die  sich  nur  auf  Wasser 
beziehen,  sind  zum  Ersatz  der  (wahrscheinlich  unrichtigen)  Zahl  von 
Thwing  benutzt.  Für  meine  Versuche  ist  JV  berechnet  aus  N  = 
3.  10,0:A. 


1)  F.  Hbbbwacbn,  Wied.  Ann.  49,  1893,  p.  272. 

2)  A.  F»aiwb,  Wied.  Ann.  60,  1893,  p.  163. 

3)  W.  Nbenst,  Ztschf.  f.  phys.  Gbem.  14,  1894,  p.  621. 

4)  S.  TrascHiN,  Wied.  Ann.  36,  1889,  p.  792. 

5)  Ca.  B.  Thwing,  Ztscb.  f.  phys.  Chem.  14,  1894,  p.  286. 

6)  E.  Coh>  u.  P.  Zbimann,  Akad.  d.  Wiss.  zu  Amsterdam,  Spt.  (895. 
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Die  Zahlen  der  anderen  Beobachter  sind  auf  die  Temperatur 
meiner  Beobachtungen,  die  in  der  mit  &  Uberschriebenen  Colonne 
angegeben  ist,  umgerechnet  für  folgende  Flüssigkeiten  unter  Annahme 
folgender  Temperaturcoefficienten : 


Wasser  de  —  —  0,45%  pro  Grad 
Aethylalkohol         -  —0,4% 
Amylalkohol  -     —  0,7% 

Aether  -     —  0,3% 

Benzol  -     —  0,09% 

Anilin  -     —  0,5% 


Den  Temperaturcoefficienten  für  Wasser  (den  ich  auch  für  kurze 
Wellen  sehr  gut  bestätigt  gefunden  habe)  entnehme  ich  der  Arbeit 
von  Hebrwagbn,  die  anderen  Temperaturcoefficienten  der  Arbeit  von 
Nernst.  —  Für  Glycerin  war  eine  Umrechnung  nicht  nöthig,  da  auch 
Thwino  bei  15°  beobachtet  hat,  für  Essigsäure  und  Methylalkohol 
habe  ich  keine  Reduction  vorgenommen,  da  bisher  keine  Messungen 
über  den  Temperaturcoefficienten  vorliegen.  Die  in  Klammern  da- 
bei gesetzten  Zahlen  beziehen  sich  auf  die  Beobachtungstemperatur 
bei  diesen  Flüssigkeiten.  Die  Indices  der  in  der  Colonne  »N  klein« 
angeführten  Zahlen  beziehen  sich  auf  die  Beobachter  Heerwagen:  1), 
Franke:  2),  Nernst:  3),  Terbschin:  4),  die  Thwing'schen  Zahlen  sind 
(mit  Ausnahme  der  Zahl  für  Wasser,  cf.  oben)  in  der  Colonne  »iV  = 
25.10ü«  enthalten.  —  Die  dritte  Colonne  enthalt  das  Molekularge- 
wicht Af,  die  vierte  das  Quadrat  des  optischen  Brechnungsexponenten 
für  rothes  Licht.  In  der  Colonne  »A7  =  150.  106«  bezw.  *N  = 
400  .  10'«  sind  meine  Beobachtungen  angeführt,  und  zwar  das  Qua- 
drat des  Verhältnisses  der  Wellenlängen  in  Luft  und  Flüssigkeit.  In 
den  Colonnen  »Abs.«  (Absorption)  ist  entweder  die  Leitfähigkeit  A' 
einer  sich  gleich  verhaltenden  Kupfersulfatlösung,  multiplicirt  mit  10,w, 
angegeben,  oder,  falls  keine  genaueren  Bestimmungen  vorliegen,  durch 
ein  —  das  Fehlen,  durch  -I-  das  Vorhandensein  von  Absorption  ge- 
kennzeichnet. 
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Dispersions-Tabelle. 


Substanz 

Forniel 

M 

n* 
opl. 

A 
klein 

A 

83.  <1>« 

A=150 

.10« 

Ab,. 

A  =  4( 

__MV 

10.10« 
Aus. 

* 

Wasser 

H,0 

18 

1,8 

80,9" 
80,05> 

79,4 

80,2 

_ 

79,7 

17 

c  h  n 

Q9 

•  >«>.» 

'•w  1 

(_)  +  w  I» 

17000 

1  u 

Methylalkoh. 

1 

C//40 

32 

1,8 

32»7(U) 

33,2 

16 

Aethylalkoh. 

46 

1,8 

25,9(3' 
25,5(4) 

24,8 

24,4 

+ 

23,0 

7500 

17 

Amylalkohol 

c5//„o 

88 

1,9 

16,053> 
15,44' 

14,3 

10,8 

1 

5,51 

18000 

18 

17 

19 

Kssigsiiure 

60 

9  7JI 

10,3(li) 

+ 

8000 

Anilin 

Ct  H.  N 

93 

2,5 

7,38" 
7,541 

7,14 

+ 

14 

Aethylalber  , 

cAuloo 

74 

1,9 

4,253) 

4,42 

+  (?) 

18 

Benxol 

cfl//„ 

78 

2,23 

2,2513) 

2,262 

19 

Diese  Zusammenstellung  bestätigt  die  von  mir  gemachten  Be- 
obachtungen insofern,  als  für  alle  diejenigen  Substanzen,  für  welche 
deutlich  anomale  Absorption  und  durch  Vergleich  des  mit  dem  kleinen 
und  dem  grossen  Erreger  gefundenen  Resultates  deutlich  anomale 
Dispersion  nachgewiesen  ist,  das  ist  Glycerin,  Aethylalkohol, 
Amylalkohol,  Essigsäure,  die  Dielektricitätsconstante  für  kleinere 
Schwingungszahlen  N  zum  Theil  wesentlich  grosser  ist,  als  das 
Quadrat  des  Wellenlängenverhältnisses  bei  den  von  mir  benutzten 
Schwingungen.  Die  Substanzen  sind  in  der  Reihenfolge  geordnet, 
wie  sie  der  Differenz: 

Dielektricitätsconstante  *  gegen  n2  optisch 

entspricht.  Im  Allgemeinen  nimmt  in  derselben  Reihenfolge  die 
Starke  der  anomalen  Dispersion  ab,  indess  macht  sich  ein  bedeuten- 
der Einfluss  des  Molekulargewichtes  geltend,  wie  man  an  der  feh- 
lenden Dispersion  im  Wasser  und  Methylalkohol,  an  der  starken  beim 
Glycerin  und  Amylalkohol  erkennt.    Auch  beim  Aethylalkohol  ist  die 
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für  kleines  N  erhaltene  Dielektricitütsconstanle  deutlich  grösser,  als 
n7  für  schnelle  Schwingungen.  Es  ist  zwar  zu  berücksichtigen,  dass 
die  Beobachtungen  mit  Präparaten  angestellt  sein  können,  die  etwas 
verschieden  sind  von  den  von  mir  benutzten.  So  ist  der  von  Nbrnst 
angewandte  Aethylalkohol  höher  concentrirl  (99,8%),  als  meiner 
(99,5%).  Indess  wachst  die  Dielektricitätsconstanle  durch  Wasser- 
gehalt, die  Differenz  meines  n2  beim  Aethylalkohol  gegen  den  Nernst- 
schen  Werth1)  wird  also  noch  vergrössert,  wenn  man  die  Nernst- 
sche  Zahl  auf  einen  99,5% -Alkohol  reduciren  würde.  —  Die  Ver- 
schiedenheit des  «5  und  der  Dielektricitätsconstanle  bei  den  übrigen 
anomalen  Substanzen  ist  aber  so  gross,  dass  sie  nicht  entfernt  durch 
Verunreinigungen  erklärt  werden  kann. 

Für  Wasser,  Methylalkohol,  Benzol  ist  keine  Dispersion  nach- 
gewiesen. Für  letztere  Substanz  war  sie  auch  nicht  zu  erwarten, 
weil  n2  optisch  nahezu  mit  der  Dielektricitütsconstanle  übereinstimmt. 

Für  Äther  scheint  bei  den  kürzesten  Wellen  etwas  Absorption 
(vergl.  oben  Seite  52)  vorhanden  zu  sein.  Anomale  Dispersion  er- 
giebt  sich  aber  aus  der  Zusammenstellung  nicht;  ob  eine  sehr  ge- 
ringe normale  Dispersion  vorhanden  ist,  kann  man  mit  Sicherheit 
nach  den  bisherigen  Resultaten  wohl  noch  kaum  sagen.  —  Beim 
Anilin  scheint  eine  geringe  anomale  Dispersion  vorhanden  zu  sein, 
wofür  besonders  die  Andeutung  anomaler  Absorption  für  kleine  Wellen 
spricht;  auch  die  Verschiedenheit  des  n3  und  *  scheint  grösser  zu 
sein,  als  sie  eventuellen  Verunreinigungen  zugeschoben  werden  könnte. 


Von  hohem  Interesse  ist  die  Untersuchung  mit  noch  schnelleren 
elektrischen  Schwingungen,  als  die  hier  angewandten,  um  die 
Dispersionscurve  weiter  fortzusetzen  und  auch  die  wichtige  Frage  zu 
erörtern,  ob  innerhalb  der  experimentell  erreichbaren  schnellsten 
elektrischen  Schwingungen  die  Absorption  der  anomal  sich  verhallen- 
den Substanzen  mit  zunehmender  Schwingungszahl   wiederum  ab- 

l)  Der  Werth  von  Tbrkschin  ist  etwas  kleiner,  als  der  Werth  von  Nernst. 
Indess  sind  letzlere  Zahlen  wegen  der  Compensatio!)  der  Leitfähigkeit  wohl  als  die 
zuverlässigeren  anzusehen,  wie  auch  schon  der  Umslaud  zeigt,  dass  Tirkschin  für 
Wasser  einen  unwahrscheinlich  hohen  Werth  (8i,6)  erhallen  hat. 
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nimmt.  Da  Dank  der  erfolgreichen  Arbeilen  von  Kighi  und  Lebede* 
die  Schwingungszahl  sehr  hoch  getrieben  werden  kann,  und  (wie  ich 
früher  zeigte)  schon  mit  Drahtwellen  eine  sehr  hohe  Schwingungs- 
zahl zu  erreichen  isl,  so  scheinen  mir  dcrarlige  Untersuchungen  Erfolg 
zu  versprechen. 

Man  erhalt  dann  vollkommeneren  Aufschluss  über  die  Natur  und 
Lage  der  Hauptabsorptionsgebiele  der  Substanzen,  und  durch  die  Aus- 
fuhrung dieser  elektrischen  Spectralanalyse  werden  sich,  da  sie 
die  Grundschwingungen  der  Körper,  und  zwar  der  (vielleicht 
gegenseitig  beeinflussten)  Moleküle,  ergiebt,  vermulhüch  direclcre 
Beziehungen  zur  chemischen  Con>titulion  der  Korper  ergeben,  als  sie 
bisher  mit  Hülfe  der  optischen  Spectralanalyse  ermittelt  sind,  die 
vielleicht  nur  auf  hohe  Oberschwingungen,  oder  auf  die  Grund- 
schwingungen der  Atome  Schlüsse  ziehen  lässt. 

Schon  die  bisherigen  Resultate  locken  zu  einer  Deutung  von 
chemisch -theoretischem  Standpunkte  aus.  Dass  es  nahe  liegt,  das 
Fehlen  der  Dispersion  im  Wasser  mit  der  Einfachheit  des  Molekül- 
baus  und  dadurch  bedingter  hoher  Schwingungszahl  der  Grund- 
schwingung in  Beziehung  zu  selzen,  habe  ich  schon  oben  Seite  4 
angedeutet.  Dass  Benzol  und  Anilin  trotz  hohen  Molekulargewichtes 
tiefer  Grundschwingungen  entbehren,  kann  mit  der  ringförmigen 
Constitution  des  Moleküls  in  Zusammenhang  stehen.  Denn  ein  King 
hat  einerseits  höhere  Eigenschwingungen,  als  ein  gestreckter  Körper 
gleicher  Länge,  andererseits  ist  er  auch  weniger  Pah  ig,  die  Energie 
äusserer  elektrischer  Wellen  in  Eigenschwingungen  umzusetzen. 

Indess  entsteht  dann  die  Frage,  weshalb  für  andere  Kohlen- 
wasserstoffe und  überhaupt  sehr  viele  Körper  die  Dielektricitätscon- 
stanle,  wie  sie  für  kleine  Schwingungszahlen  gefunden  wird,  nahezu 
mit  dem  Quadrat  des  optischen  Brechungsexponenten  zusammenfällt. 
Nach  der  Dispersionstheorie  ist  zwar  für  diese  die  Existenz  lang- 
samer Eigenschwingungen  nicht  unmöglich1},  aber  allerdings  sehr 
unwahrscheinlich. 


4)  Die  Dispersionslheorie  zieht  nur  mit  Nothwemligkeit  den  umgekehrten 
Schluss,  dass,  falls  die  Dielelitricitalsconslante  grösser  als  das  Quadrat  des  optischen 
Brechungsexponenten  (für  rothos  Licht)  isl,  langsamere  Kigenschwingungen  vor- 
handen sein  müssen. 
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Die  Beantwortung  solcher  Fragen  kann  mit  Erfolg  erst  durch 
Anwendung  der  elektrischen  Spectralanalyse  auf  viele  Substanzen  ge- 
wonnen weiden.  Dass  diese  schon  mit  verhallnissmüssig 
langen  Wellen  und  ein  fachen  Hülfsmitteln  überhaupt  mög- 
lich ist,  möchte  ich  als  Hauptresul tat  des  Mitgetheilten 
bezeichnen.  —  Das  speciellere  Resultat  lautet: 

1)  Glycerin,  Aethylalkohol,  Amylalkohol,  Essigsäure 
besitzen  für  schnelle  elektrische  Schwingungen  anomale 
Dispersion,  d.  h.  Abnahme  des  elektrischen  Brechungs- 
exponenten mit  wachsender  Schwingungszahl,  und  (mit 
Einschluss  von  Ani  lin  anomale  Absorption,  d.h.  eine  solche, 
welche  viel  grösser  ist,  als  sie  ihrer  Leitfähigkeit  für  con- 
stante  Ströme  entsprechen  würde. 

2)  Die  Dielektricitätsconstante,  welche  diese  Flüssig- 
keiten für  langsame  Wechselzahlen  besitzen,  ist  grösser 
als  das  Quadrat  ihres  elektrischen  Brechungsexponenten 
für  sehr  schnelle  Wechselzahlen. 

3)  Für  Wasser,  Methylalkohol,  Benzol  gelten  diese 
Anomalien  innerhalb  der  benutzten  Sch  wingungszahlen 
nicht,  für  Äther  nur  insofern,  als  er  etwas  anomale  Ab- 
sorption zu  besitzen  scheint. 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


ZUR  THEORIE 

STEHENDER  ELEKTRISCHER  DRAHTWELLEN 


VON 


P.  DRUDE, 

AUaSKRORÜKNTLIOUKM  MITUI.1KD  ÜKK  KöNIOL.  8ÄCII8.  UK9KLLSUH1KT 
I.KK  WISSENSCHAFTEN 


Des  XXIII.  Bandes  dar  Abhandlungen  der  mathematisch- physischen  Ciasse 
der  König!.  S&chsischeu  Gesellschaft  der  Wissenschaften 


N"  II. 


MIT  EINER  TAFBI.. 


LEIPZIG 

BKI  S.  HIRZ  KL 

isyo. 


Digitized  by  Google 


Das  Mnnuacript  eingeliefert  am  15.  Juni  189C. 
L).t  Abdruck  vollendet  am  1.  August  1S»6. 


ZUR  THEORIE 

STEHENDER  ELEKTRISCHER  DRAHTWELLEN 


VON 


P.  DKUDE, 

AUSSERORDENTLICHEM  MITULIKO  DKR  K6N1UL.  !*Ä«'HS.  (JKSKI.I.SCHAKT 
I»KK  W1SSKNSCIUKTKS 


MIT  EINEK  TAFEL. 


Abb.udl  4.  K.  8.  üwltKb.  J.  Wi.»«oicb.  XL.  5 


Digitized  by  Google 


■ 


INHALT. 


8«iU 

Einleitung   63 

I.  Theil.  Wellen  in  Drähten,  die  überall  von  Luft  umgeben  sind  .  64 

A.  Der  Leitungswiderstand  der  Drähte  soll  gleich  Null 

angenommen  werden   64 

t)  Aufstellung  der  Differentialgleichungen    64 

2)  Reflexion  und  Übergang  von  Wellen  an  einer  Brücke    .   .  67 

3)  Vorhandensein  zweier  Brücken   73 

4)  Einfluss  des  Wellenindicalors   84 

5)  Oberschwingungen  des  Erregers   84 

B.  Berücksichtigung  des  Leitungswiderstandes  der  Drähte  86 

4)  Integration  der  Differentialgleichungen   86 

t)  Reflexion  und  Ubergang  von  Wellen  an  einer  Brücke    .   .  88 

3)  Vorhandensein  zweier  Brücken   90 

C.  Beliebiger  Abstand  beider  Brücken   400 

II.  Theil.  Wellen  in  Drähten,  die  theU weise  von  leitenden  Körpern 

umgeben  sind   tü5 

A.  Der  umgebende  Korper  verhält  sieh  normal   105 

1)  Aufstellung  und  Integration  der  Differentialgleichungen  .106 

t)  Reflexion  und  Übergang  von  Wellen  an  einer  Brücke     .    .  Kt 

3)  Reflexion  und  Übergang  der  Wellen  an  der  Grenze  zwischen 

Luft  und  Flüssigkeit   HT 

4)  Vorhandensein  einer  Brücke  in  Luft  und  einer  Grenze  Luft- 

Flüssigkeit    m 

5)  Vorhandensein   einer   Brücke   in   Luft,  einer  Grenze  Luft- 

Flüssigkeit  und  einer  Brücke  in  Flüssigkeit   t30 

6)  Vorhandensein  dreier  Brücken   152 

B.  Der  die  Drähte  umgebende  Körper  zeigt  Dispersion 

und  anomale  Absorption   152 

Zusammenfassung  der  Ilaupiresultate   1C7 


Digitized  by  Google 


In  zwei  früheren  Arbeiten1}  habe  ich  mit  Hülfe  stehender  elek- 
trischer Drahtwellen  den  elektrischen  Brechungsexponenten  und  die 
Absorption  der  Wellen  in  verschiedenen  Flüssigkeiten  bestimmt.  Be- 
sonders die  letztere  erfordert  zu  ihrer  präcisen  quantitativen  Berech- 
nung einige  ausführlichere  theoretische  Betrachtungen,  die  im  Fol- 
genden behandelt  werden  sollen.  Diese  Betrachlungen  haben  aber 
auch  einiges,  Uber  die  hier  zunächst  erwähnten  experimentellen 
Zwecke  hinaus  gehendes  Interesse,  da  sie  die  Theorie  der  an 
einer  Metallbrücke  reflectirten  Wellen  vollständiger  behandeln 
sollen,  als  es  bisher  geschehen  ist  und  auch  Antwort  geben  sollen 
auf  die  Frage: 

Wie  vertheilt  sich  die  elektrische  und  die  magnetische 
Kraft  längs  eines  Systeme«  zweier  paralleler  Drahte,  an 
deren  Enden  eine  schnell  wechselnde  elektromotorische 
Kraft  besteht,  welche  ferner  in  ihrem  Verlauf  verschiedene 
Körper  von  verschiedenem  Brechungs-  und  Absorptions- 
vermögen durchsetzen,  und  welche  schliesslich  an  mehre- 
ren Stellen  metallische  Cberbrückungen  besitzen? 

Wenn  auch  die  vollständige  Berechnung  der  in  dieser  allge- 
meinsten Gestalt  gestellten  Frage  nicht  gegeben  werden  soll,  da  sie 
zu  coiuplicirt  ausfallen  würde,  um  übersichtlich  zu  sein,  so  sollen 
doch  die  experimentell  wichtigen  und  interessanten  Specialfälle  be- 
handelt werden.  Es  werden  sich  dadurch  einfache  experimentelle 
Methoden  zur  numerischen  Bestimmung  sowohl  der  zeitlichen,  als 
der  raumlichen  Dämpfung  der  Wellen  ergeben. 


I)  »Über  die  anomale  elektrische  Dispersion«,  Abhandl.  d.  mathem.-phys.  KL 
der  süchs.  Ges.  d.  Wiss.  Bd.  S3,  p.  1,  4  896.  Im  Folgenden  citirt  als  »Arbeil  I«; 
und  »Der  elektrische  Brechungsexponent  von  Wasser  und  wässrigen  Lösungen«, 
Bcr.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Juni  (896.  p.  315.  Itn  Folgenden  citirt  als  »Arbeit  II«. 
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I.  Wellen  in  Drähten,  die  überall  von  Luft  umgeben  sind. 

A.  Der  Leitungswiderstand  der  Drähte  soll  gleich  Null 
angenommen  werden. 

1)  Aufstellung  der  Differentialgleichungen. 

Bei  Kleinheit  des  Leitungswiderstandes  der  Drahte  führt  sowohl 
die  KiacHHOFF'sche  Behandlung  des  Problems,  welche  an  die  Vorgange 
in  den  Drähten  anknüpft,  wie  die  Integration  der  MAxwELLsehen 
Differentialgleichungen  des  elektromagnetischen  Feldes  der  Umgebung 
der  Drahte  zu  der  gleichen  einfachen  Lösung1).  Gehen  wir  z.  B. 
den  Kirchhof?' sehen  Weg:  t  sei  die  elektromagnetisch  gemessene 
Stromstärke  in  einem  der  Drähte  in  einem  Punkte  der  von  einem 
willkürlichen,  im  Draht  liegenden  Anfangspunkte  an  die  Entfernung  z 
besitze,  e  sei  die  (scheinbare)  elektrostatische  Ladung  der  Längen- 
einheit des  Drahtes  in  d.  h.  die  Anzahl  elektrischer  Stromlinien, 
welche  in  der  unmittelbaren  Umgebung  von  %  aus  der  Oberflache 
der  Längeneinheil  des  Drahtes  austreten  und  in  den  umgebenden 
Luftraum  sich  als  elektrische  Kraftlinien  fortsetzen  (und  zugleich  als 
Stromlinien  der  Verschiebungsströme  nach  MAXWEix'scher  Auffassung). 

Vernachlässigt  man  zunächst  den  Widerstand  der  Drähte  noch 
nicht,  sondern  bezeichnet  man  den  Widerstand  der  Längeneinheit 
eines  der  Drähte  mit  w,  so  ist  nach  dem  OiiM'schen  Gesetze,  welches 
sich  bisher  für  Metalle  bis  zu  den  schnellsten,  eigentlichen  elek- 
trischen, d.  h.  mit  elektrischen  Hülfsmitteln  herstellbaren  (nicht  op- 
tischen) Wellen  bewährt  hat: 

(1)  iw  =  Et+Et, 

wobei  rechts  die  gesammte,  pro  Längeneinheit  wirkende  elektro- 
motorische Kraft  (nach  elektromagnetischem  Maas.se  gemessen)  steht. 
Diese  zerfällt  in  zwei  Theile :  in  die  durch  zeitliche  Stromänderungen 
hervorgerufene  Inductionskratt2) : 

(*)   £.  =  -2i4-£' 

t)  Letzteren  Wok  i*t  zuerst  Hkiitz  gegangen. 

j)  Betreffs  der  näheren  llerleitiing  der  Formeln  (3)  und  (5)  vgl.  Kirch- 
hoff,  ges.  Abhandl.  p.  131,  4  54,  t82  oder  auch  die  >  Phys.  des  Äthers»  vom  Verf. 
p.  374  u.  ff. 
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wobei  d  den  gegenseitigen  Abstand  der  Drahte,  H  ihren  Radius  be- 
deutet (es  soll  /{  klein  gegen  d  sein),  und  in  die  von  der  schein- 
baren elektrostatischen  Ladung  e  herrührenden  elektrischen  Kraft  Et. 
Die  Ladung  e  erzeugt  ein  Potential 

(3)  V=21og4-e, 

die  von  c  herrührende  elektrische  Kraft  in  Richtung  der  Drahtaxe  % 

Ä  V 

ist:  — —  •  Da  aber  Et  elektromagnetisch  gemessen  werden  soll, 
während  c  und  V  elektrostatisch  definirt  sind,  so  ist 

wobei  c  das  Verhaltniss  der  elektrostatisch  gemessenen  zu  der  elektro- 
magnetisch gemessenen  Elekti  icitatsmenge  bedeutet1). 

Zur  Gültigkeit  der  Formeln  (2)  und  (3)  ist  vorausgesetzt,  dass 
in  gegenüberliegenden  Theilen  des  Drahtsystems  stets  gleiche,  aber 
entgegengesetzt  gerichtete  Ströme  fliessen,  was  man  durch  völlige 
Symmetrie  der  ganzen  Anordnung  experimentell  leicht  realisiren  kann. 

Da  nun  der  Stromverlust  im  Draht  pro  Lungeneinheit,  d.  h.  die 

Grösse  —  r--,  ganz  ersetzt  werden  soll  durch  Anhäufung  scheinbarer 

Ladung  c,  so  gelangt  man,  unter  Berücksichtigung  des  Ilmstandes, 
dass  £  elektromagnetisch,  c  elektrostatisch  gemessen  ist,  zu  der  Be- 
gehung: 

(5)  '  _"±»«. 

bz        c  bt 

Durch  Differentiation  von  (1)  nach  der  Zeit  /  und  Einsetzen  der 
Warthe  (2),  (4),  (5)  ergiebt  sich  nun 

Differentialgleichung  genügt  wegen  (5)  auch  t. 
Wird  nun  der  galvanische  Widerstand  w  des  Drahtes  vernach- 
lässig^ so  folgt  aus  (6),  wenn  man  c  statt  i  schreibt: 

-  c  J7> » 

W  d.h.  e  =  /,,(«-eO  +  /,t(*  +  cl), 

4}  e  ist  gleich  der  Lichtgeschwindigkeit  im  Vacuum. 
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worin  und  j\  zwei  willkürliche  Functionen  bedeuten.  ■ —  Durch  (7) 
ist  die  wellenartige  Ausbreitung  der  Ladungen  c  (oder  des  Stromes  i) 
gekennzeichnet,  c  ist  die  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  irgend  welche 
elektrische  Gleichgewichtsstörungen  im  Drahte  fortpflanzen. 

Liegt  an  einer  Stelle  z  —  b  eine  metallische  Brücke  B 
über  den  Drahten,  so  tritt  dort  eine  Stromverzweigung  ein,  indem 
der  zufliessende  Strom  i  zum  Theil  sich  als  Brückenstrom  t",  zum 
Theil  als  Strom  i"  in  den  Paralleldrahten  fortselzt.  Bezeichnet  man 
die  Lange  der  Brücke  Ii  durch  /,  ferner  den  Widerstand  der  ganzen 
Brücke  (nicht  auf  die  Längeneinheit  bezogen)  durch  w\  so  muss  nach 
dem  ÜHM'scheu  Gesetze  sein 

(8)  »v  + 

wobei  E\  die  (längs  l  summirte)  lnductionskrafl,  welche  durch  Än- 
derungen des  Stromes  i"  entsteht,  bedeutet,  wahrend  E\  die  elek- 
trische Kraft  bedeutet,  die  durch  die  scheinbaren  Ladungen  c  der 
Paralleldrahte  an  den  Stellen  z  —  b  in  der  Brücke  hervorgerufen 
wird.  —  Es  wird  dabei  abgesehen  von  scheinbaren  Ladungen  c'  auf 
der  Brücke  ß,  d.  h.  *'  wird  in  der  ganzen  Brücke  als  von  einerlei 
Grösse  angenommen,  was  gestattet  ist,  wenn  /  nicht  sehr  gross  ist. 

Bezeichnet  man  den  Coefficienlen  der  Selbstinduction  der  Längen- 
einheit der  Brücke  mit  L,  so  ist 

(9)  «  =  -I.£.|. 

Der  Coefficient  der  Selbstinduction  L  der  Brücke  ist  im  Allgemeinen 
schwer  angebbar.  Wenn  in  der  kleinen  Entfernung  d'  von  Ii  eine 
zweite  Brücke  B'  liegt,  in  welcher  ein  Rückstrom  i'  bestände,  so 
wäre  gemäss  (2)  näherungsweise  zu  setzen: 

(*©)  L  =  2lg^f 

falls  /{'  den  Radius  der  Bi  ückendrähte  bezeichnet.  Wenn  in  der  Nähe 
keine  zweite  Brücke  B'  liegt,  so  findet  ein  Kückstrom  von  i'  doch 
statt  als  Verschiebungsstrom  in  dem  Lufträume  zwischen  den  Drähten, 
d.  h.  um  so  näher  an  B,  je  kürzer  die  Wellenlänge  A  ist.  Es  wird 
daher  näherungsweise  zu  setzen  sein 

(11)  L  =  2lg** 
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Im  Allgemeinen  wird  man  erwarten,  dass  L  grösser  als  die 

Selbstinduclion  auf  den  Paralleldrähteu,  d.  h.  L  >  2  Ig  ^ ,  ist,  jedoch 

wegen  der  geringen  Änderung  des  lg  mit  seinein  Argument  wird 

jedenfalls  L  uud  2log^  von  etwa  gleicher  Grüssenordnung  sein. 

Eine  strenge  Berechnung  erscheint  wohl  kaum  möglich.  Von  Be- 
deutung ist  es  aber,  dass  L  als  constant  angesehen  werden  muss, 
falls  keine  zweite  Brücke  Ii'  naher  als  Ja  an  die  Brücke  B  heran- 
rückt. 

Die  elektrische  Kraft  E't1  welche  durch  die  Ladungen  c  der 
Paralleldrahte  lüngs  der  ganzen  Länge  l  der  Brücke  hervorgerufen 
wird ,  ist  gleich  dem  Unterschiede  des  Potentiales  V  an  den  Enden 
der  Brücke,  d.  h.  nach  (3)  in  elektromagnetischem  Maasse: 

('*)  =     4 e  Ig  — 

Es  ist  daher  nach  (8),  wenn  der  Widerstand  der  Brücke  w  ver- 
nachlässigt wird: 

W  /       =  U-e  lg-^  (*  =  *)• 

Diese  Gleichung  in  Verbindung  mit 
W  «  =  *'  +  *",    (*  =  *), 

sowie 

W  c  =  c"  (2  =  6), 

stellen  die  Bedingungen  dar,  welche  bei  einer  Brücke  zu  erfüllen 
sind  ;  f"  bedeutet  die  elektrische  Ladung  der  Längeneinheil  der  Drähte 
Diat*»r  der  Brücke.  Man  erkennt  aus  (13),  dass  bei  kurzen  Brticken- 
^ßen  /  (die  Länge  /  kann  man  beliebig  vergrößern,  wenn  man 
gebogene  Brücken  verwendet ;  nur  ist  die  untere  Grenze  /  >•  d  vor- 
gesclirjeDen)  die  Bedingung  an  einer  Brücke  näherungsweise  lautet: 

c  =  0  für  z  =  b. 

1°  «iieser  Form  ist  die  Brückenbedingung  bisher  behandelt  worden. 

^)    Reflexion  und  Übergang  von  Wellen  an  einer  Brücke. 

Ks  soll  der  Fall  betrachlel  werden,  dass  periodische  Störungen, 
&e  eine  zeitliche  Dämpfung  besitzen,  in  dem  Drahtsystem  vor  der 
Brücke  vorhanden  sind.  Wir  setzen  demgemäss 
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/mi\  a    —  y(r "~  t)  //         z  \ 

(17)  t=Ae  cos2?rly  —  yl- 

Dabei  bedeutet  T  die  Periode  der  Schwingung,  A  die  Wellenlänge, 
Y  die  (zeitliche)  Dämpfungsconstante.    Nach  (7)  muss  sein 

(18)  l  =  cT. 

Die  Gleichung  (17)  sagt  aus,  dass  eine,  an  einer  Stelle  des  Draht- 
systems auftretende  Störung 

t 

(19)  t  —  Ae  rcos2*y 

ungeschwacht,  d.  h.  ohne  räumliche  Dampfung  (Absorption)  nach  den 
positiven  z  längs  der  Drahte  fortgepflanzt  wird.  —  Man  kann  c  nach 
(17)  durch  den  reellen  Theil  einer  Exponentialfunction  complexen 
Argumentes  darstellen.  Wir  wollen  e  dieser  Exponentialfunction  selbst 
gleichsetzen,  und  am  Schlüsse  der  Rechnung  die  physikalische  Be- 
deutung durch  Benutzung  des  reellen  Theiles  allein  hervortreten  lassen. 
Dieser  Weg  ist  gestaltet,  da  alle  Gleichungen  linear  und  homogen 
sind,  d.  h.  da  für  alle  Gleichungen  das  Supcrpositionsprincip  gilt;  er 
bietet  gewisse  Vortheile  rechnerischer  Einfachheit.  Wir  setzen  dem- 
geuUtss: 

"i^  —  j) 

(20)  t  =  A-e  \ 
wobei  nach  (17)  ist 

(21)  «=  -Y  +  2nV~-^\. 
Aus  (5)  folgt 

(4-x) 


« 


(22)  i  =  Ae 

Diese  Gleichungen  stellen  Wellen  dar,  welche  sich  nur  nach  der 
positiven  z-Axc  fortpflanzen;  wir  wollen  sie  einfallende  Wellen 
nennen. 

Wenn  die  Wellen  auf  eine  brücke  treffen  (bei  z  =  6),  so  wer- 
den sie  dort  theilweise  reflectirt,  als 

.(4+1+-/) 

':: 

ir  —  —  Ar  •  e  , 

■ 

theilweise  pflanzen  sie  sich  Uber  die  Brücke  hinaus  fort,  als 
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...  A. 

i  =  A    v  , 

llieil  weise  gehen  sie  in  die  Brücke  Ii  selbst  hinein.  Ohne  solche 
reflectirlen  Antheile  würde  man  nUmlich  nicht  die  Brückeubcdingungen 
(13),  (H),  (15)  erfüllen  können.  Das  negative  Vorzeichen  in  (23) 
für  ir  muss  deshalb  gesetzt  werden,  weil  nach  (5)  sein  min» 

Von  der  Zeit  an,  in  welcher  die  Wellen  die  Brücke  erreicht 
Haben,  ist  also  zu  setzen: 

%    «I.WI  ,        «U  +  t  +  ^ 

li5x  c  =  ;i  ■  e  +  Ar  ■  e 

i  =  A  ■  e  —  Ar  •  e. 

Infolge  der  dritten  Bruckenbedingung  (15   muss  sein: 

litt)  +  Ve  '  =  A'-c  ■ 

ferner  ist  nach  (Ii) 

.    ...    t  •(*-*»   .  «IW-M  ... 

'  =  »  —  i  =  A  ■  e  —  Are  —  A  e  , 

h.    wenn  man  A"  mit  Hülfe  der  vorigen  Gleichung  elimin irt: 

Daher  wird  die  Brückenbedingung  (13): 

—  Ar  Llj-e  =2lg-j|vtc       -f  ^4rt!  f, 

oder 

-•«• 


A  ■  e 


r         ~        t+  .iL 


Aus  (26)  folgt  dann  gemäss 

P*)  A-c^'^^  ^ 

1  +  — T 
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Durch  (28)  und  (29)  ist  die  rcflectirte,  sowie  die  Uber  die  Brücke 
hinaus  gelangende  Welle  vollkommen  aus  der  einfallenden  bestimmt. 

Wenn  ulL  vernachlässigt  wird  gegen  2A  lg-^->  so  würde  aus 
(28)  folgen 

Ar——  A,    J  =  j- , 

d.  h.  die  Wellen  werden  bei  sehr  kurzer  Bruckenlange  an 
der  Brücke  mit  Umkehr  ihrer  Amplitude  reflectirt,  und  die 
reflectirte  Welle  hat  dieselbe  Amplitude,  wie  die  einfallende. 
Aus  (29)  folgt  dann  A"  =  0,  d.  b.  es  pflanzt  sich  gar  keine 
Welle  Uber  die  Brücke  hinaus  fort. 

Wenn  uicht  jene  Vernachlässigung  eintritt,  so  soll  zunächst  zur 
Abkürzung  das  Verhältnis*  der  Selbstinduclion  der  Längeneinheil  auf 
der  Brücke  und  auf  einem  der  Paralleldrähte  mit  f  bezeichnet 
werden,  d.  h. 

(30)  C=^:2lg~- 

Kei  ner  sollen  vier  (reelle)  Hülfsgrössen  <j,  <p,  <p"  eingeführt  wer- 
den durch  die  Gleichungen: 

(31)   i 


(32) 


ii     —  a  ob" 


d.  h.  nach  Bedeutung  des  «  gemäss  (21): 


(33) 


tg  27rqp  = 


''St 


tg2»y"=  y  , 


Dann  wird  (28)  zu: 


(34) 
woraus  folgt 
(3f) 


Ar  e     ~  —  Aq  •  c 


Ar=  —  A(>,    J  —  (p; 
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nährend  (29)  wird  zu: 

(35)  A'eaA 
woraus  folgt 


« (g>  +  <p") 


(35')  A"  =  - 


.'/'  =    (f    (p" . 


Aus  (33)  folgt,  dass  p  .  <  1  ist,  falls  /  <  2rr*C  j  »st.  Da  y 
wohl  stets  kleiner  als  0,5  ist  (bei  nieinen  Experimenten  war  es  0,15 
cf.  unten),  so  ist  diese  Relation  bei  nicht  zu  kleinen  Bruckenlängen  / 
erfüllt.  Aus  (34)  ergiebt  sich,  dass  durch  <> .  tf*  das  Verhältnis  der 
Amplituden  der  einfallenden  und  reflectirten  Welle  gemessen  wird. 
Die  Amplitude  der  reflectirten  Welle  ist  daher  kleiner,  als 
die  der  einfallenden  Welle,  und  zwar  um  so  mehr,  je  länger 
die  Brücke  ist. 

Aus  (35')  folgt,  dass  die  Amplitude  A"  der  Uber  die  Brücke 
weiter  gehenden  Welle  mit  der  Länge  /  der  Brücke  beständig 
wächst,  und  dass  sie  für  kurze  Bruckenlängen  /  dieser  Länge  / 
proportional  ist.  —  Auf  diese  Thatsache  bin  ich  zunächst  durch 
das  Experiment  aufmerksam  geworden  und  habe  sie  an  früherer') 
Stelle  hervorgehoben. 

Bei  kurzen  Brucken  ist  <p  sehr  klein,  y"  ist  nach  (33)  nahezu 
i,  da  y  meist  klein  gegen  2jt  ist  (z.  B.  bei  den  von  mir  angestellten 
Experimenten  ist  y  —  0,15.  Wohl  sehr  selten  kommt  /  Uber  den 
Werth  0,5).    Daher  folgt  aus  (35),  dass  die  Phase  der  weiter 

gehenden  Welle  um  fast  ^  von  der  der  einfallenden  Welle 
verschieden  ist. 

Was  die  Phase  der  reflectirten  Welle  anbelangt,  so  kann  man 
ach  eine  anschauliche  Vorstellung  von  ihr  raachen,  wenn  man  die 
^irlcUQg  der  thatsächlich  vorhandenen  Brücke  B  von  der  endlichen 
^rigej  /  auf  die  Phase  der  reflectirten  Wellen  ersetzt  denkt  durch 
die  Wirkung  einer  idealen  Brücke  der  Länge  /  =  0,  welche  nicht 
an  d^r  Stelle  s  =  6,  sondern  an  einer  anderen  Stelle  z  =  b'  liegen 
mtlsste.  Diese  Brücke  würde  die  Wellen  einfach  mit  Umkehr  ihrer 
^PUtude  reflectiren,  und  (nach  pag.  70)  die  Phase 


4)  Wied.  Ann.  54,  \k  360,  1895.  —  Bor.  der  sächs.  Ges.  d.  WUs.,  inalh.- 
fkV».  Klasse,  Mai  1895,  p.  33:1.  —  Wied.  Ann.  55,  p.  637,  1895.  —  Arbeit  I,  p.  U. 
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hervorbringen.  Idenlificirt  man  dieses  4  mit  dem  nach  (34')  durch 
die  wirkliche  Brücke  hervorgebrachten       so  müsste  also  sein: 

26'  26 
-  X  =  -  T  ~  ^ 

oder 

(36)  6'  — 6  =  v.~. 

Diese  Differenz  Ii  —  b  habe  ich  in  den  eingangs  citirten  experi- 
mentalen  Arbeiten  die  Bügel  Verkürzung  oder  Brücken  verkürzung 
genannt.  Nach  (36)  ist  sie  stets  positiv,  d.  h.  die  ideale  Brücke 
würde  stets  hinter  der  wirklichen  liegen. 

Für  kurze  Brücken,  bei  denen  es  gestattet  ist,  tg  (p  =  y  zu 
setzen,  ist  nach  (33)  und  (36) 

(37)  ft'  —  6  =  *  /  ■  C, 

d.  h.  die  Brückenverkürzung  ist  der  Bruckenlange  proportional 
und  wächst  langsam  mit  der  Wellenlange  der  Schwingung 
(da  nach  (II)  £  den  Summand  Ig/,  enthalt). —  Diese  Satze  werden 
durch  die  Erfahrung  bestätigt.  Für  verhaltnissmassig  kurze  Wellen 
{;.  =  75  cm)  habe  ich  gefunden1),  dass  die  Bruckenverkürzung  bei 
/  =  1 ,8  cm  etwa  8  mm  betrug,  d.  h.  f  ist  ein  wenig  kleiner  als  1 .  — 
Für  sehr  viel  längere  Wellen  (/.  —  4  m  bis  1 2  m ;  fanden  Cohn  und 
Zkkmann2)  bei  /  =  7  cm  b'  —  b  =  4,5  cm,  d.  h.  £  ist  dann  grösser 
als  I.—  Höh  geschätzt  wird  die  Bügel  Verkürzung  (bei  Draht- 
wellen in  Luft)  die  halbe  Brückenlange  betragen. 

Wenn,  wie  es  meist  der  Fall  ist,  /  klein  gegen  2tf  ist,  so  folgt 
aus  (33),  dass  das  Amplitudenverhaltniss  (t.e^'f  der  einfallenden  und 
rellectirten  Welle  nur  um  zweite  Ordnung  von  1  verschieden  ist, 
wenn  die  Bugelverkurzung  von  erster  Ordnung  klein  ist.   Wenn  also 

2 TT  C  A  gegen  \  vernachlässigt  werden  kann,  wie  es  meist  nahezn 

der  Fall  ist,  so  kann  die  Brücken  Verkürzung  merklich  sein, 
die  Schwächung  bei  der  Keflcxion  aber  unmerklich. 

Nach  (33)  kann  die  Amplitudenschwächung  durch  Re- 
flexion Qe'/,f   ausgedrückt  werden  durch  die  Brückenver- 

i)  »Arbeit  I«,  p.  .11.    Der  Drahtabstand  </  betrug  1,8  cm,  Ä  =  ^  nun. 
i)  K.  Coim  u.  P.  ZremaNiN,  KÖnigl.  Akad.  d.  VViss.  zu  Amsterdam,  Sept  1895. 
Der  Drahtabstand  d  betrug  1  cm. 
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kürzung  6  —  6  =  db.  Benutzt  man  die  Formel  (37),  d.  h.  setzt 
1  sehr  klein  voraus,  und  vernachlässigt  man  y  gegen  äw'f  jj^  so  wird 
»ach  (33) 

?  ■  = 


<  + 


Da  ich  bei  einer  Bruckenlange  von  1,8  cm  8  mm  Bügel  Verkürzung 
beobachtete  bei  X  =  75  cm,  so  würde  folgen: 

<>*  •  eV*  =  d.  h.  q  .       =  I  -  0,009. 

Für  6  cm  Bügellänge  würde  folgen  q  •  e?*  =  0,91. 

Ebenso  drückt  sich  nach  (35)  die  Amplitude  der  weiter- 
gehenden Welle  durch  db  aus.    Sie  ist 

t  db 


Für  /  =  1,8  cm  ergiebt  sie  sich  zu  0,132;  für  /  =  G  cm  zu  0,372, 
wobei  die  Amplitude  der  einfallenden  Welle  =  1  gesetzt  ist. 

3)  Vorhandensein  zweier  Brücken. 

Es  soll  jetzt  der  Fall  näher  betrachtet  werden,  wie  er  experi- 
mentell vorliegt,  wenn  man  die  Wellenlänge  der  elektrischen  Schwin- 
gungen bestimmen  will,  welche  in  dem  Drahtsystem  durch  irgend 
einen  Erreger  einer  schnell  oscillirenden  elektrischen  Kraft  {einerlei 
ob  es  Lecherscher  oder  Blondlot'scher  Erreger  ist)  hervorgerufen 
werden.  Der  Erreger  befindet  sich  vor  einer  festliegenden  Brücke  Br 
die  bei  z  —  0  auf  den  Drähten  liegt;  dahinter  wird  eine  Brücke  Bt 
verschoben,  deren  Entfernung  von  Bt  mit  z  =  b  bezeichnet  werden 
soll:  jenseit  lit  sollen  die  Paralleldrähte  ins  Unendliche  verlaufen.  Es 
bändelt  sich  um  die  Bestimmung  der  Stromstärke  i  und  scheinbaren 
Ladung  c  in  einem  beliebigen  Punkte  %  welcher  zwischen  beiden 
Brücken  liegen  soll.   Seine  Entfernung  von  z  =  0  sei  z  =  p.k. 

Knüpfen  wir  die  Rechnung  nur  an  die  scheinbare  Ladung  e  der 
Drähte  an.  Die  Stromstärke  i  ergiebt  sich  gemäss  der  Gleichung  (5). 

Von  c  hängt  die  Wirkung  der  Wellen  auf  die  Lichterscheinung 
in  einer  über  die  Drähte  gelegten  Vacuumröhre  ab;  ebenso,  wenn 
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die  Röhre  zwei,  durch  einen  (als  Resonator  wirkenden)  Draht  ver- 
bundene Elektroden  hat,  falls  die  Ebene  dieses  Drahtes  senkrecht 
zu  den  Paralleldrähten  steht1).  Wie  eine  ausführlichere  Analyse2) 
ergiebt,  hängt  nämlich  dann  die  Leuchtwirkung  von  der  elektrischen 
Kraft  P  im  Lufträume  zwischen  den  Drähten  ab,  und  P  ist  zu  c 
proportional  (da  es  durch  Differentiation  des  Potentiale*  V  (Formel  (3)) 
entsteht).  —  Wir  wollen  jetzt  einfach  P  für  e  schreiben. 

Es  möge  nun  von  der  Zeit  t  —  0  an  durch  den  Erreger  Uber 
die  erste  Brücke  ßt  die  Welle 

herüber  gesandt  werden3).  Diese  erreicht  den  Punkt  z  =  pX  zur  Znjt 
tz=pT.  Es  bestehen  also  in  diesem  Punkle  $  einfallende  Wellen  Pt, 
welche  das  Gesetz  befolgen: 

(3U)  P,  =  e  von  t  =  p  T  bis  i  =  oo . 

Die  einfallenden  Wellen  gelangen  nun  an  die  Brücke  Bt,  welche 
sich  in  der  Entfernung  : ;  =  b  —  ßX  von  der  ersten  Brücke  ß,  be- 
finde, zur  Zeit  t  =  tiT.  Der  Effect  der  Reflexion  ist  nach  der  ersten 
der  Formeln  (23)  der,  dass  zu  der  einfallenden  Welle 


der  Factor  Are'tJ  hinzutritt,  und  das  Vorzeichen  von  z  umgekehrt 
wird.  Bezeichnen  wir  diesen  complexen  Factor  kurz  als  Reflexions- 
factor  r,  so  ist  nach  (34),  da  hier  A  =  \  angenommen  ist: 

(40)  AreKj^  r  =  —  Q  .  e~     +  . 

Die  an  der  Brücke  reflectirten  Wellen  sind  also: 

Sie  erreichen  den  Punkt  $  (z  =  p).)  zur  Zeit  t  =  (t  T  -\-  (ß  —  p)  T. 


1)  Vgl.  Fig.  3  in  Bcr.  d.  sächs.  Ges.  maüi.-phys.  Kl.  1895,  p.  339.  —  Wied. 
Ann.  55,  p.  643,  1895. 

J)  Wied.  Ann.  53,  p.  72  4,  1  894. 

3)  Die  Amplitude  wird  also  gleich  i  gesetzt  —  In  Wirklichkeit  wird  der 
zeitliche  Verlauf  von  P  complicirler  sein.  Jedoch  wird  /'  um  so  eher  obiges  Gesetz 
heroigen,  je  naher  HK  nach  dem  Erreger  zu  liegt.  Bei  den  Experimenten  war  tit 
etwa  nur  \  Wellenlänge  vom  Erreger  entfernt. 
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Von  dieser  Zeit  an  bis  zu  t  =  oo  bestehen  also  in  $  reflectirte 
Wellen  nach  dem  Gesetz: 

(41)  Pt=r-evr     '  für  (2,?  -  p)  T <*  <oo. 

Diese  reflectirten  Wellen  gelangen  zur  Zeit  t  =  2ßT  an  die  erste 
Brücke  (bei  z  =  0),  und  werden  an  ihr  reflectirt.  Der  Reflex  ions- 
factor  r  an  Bt  ist  dadurch  von  r  verschieden,  dass  die  Brücke  bei 
z  =  0  liegt.   Es  ist  demnach 

(42)  r  = 

Die  an  der  Brücke  B{  reflectirten  Wellen  haben  also  den  Werth: 

P  =  rrc 

Sie  gelangen  zur  Zeit  <  =  (20  -f  p)  T  zum  Punkte  %  Von  dieser 
Zeit  an  bestehen  also  in  $  auch  WeHen  des  Werthes 

(43)  P^rr'e^     '  für  (2/?  +  p)  T  <  t  <  oo . 

Diese  Wellen  kommen  zur  Zeit  t  =  3{iT  zur  Reflexion  an  der 
Brücke  Bt,  werden  dort  reflectirt  zu 

und  erreichen  den  Punkt  <ß  zur  Zeit  *  ==  (4/?  —  »)  7\  Von  dieser 
Zeit  an  kommen  also  in  $  Wellen  hinzu 

(44)  P4=rV*Vr     7  für  (4/?  -  p)  T  <  (  <  oo . 

In  dieser  Weise  ist  die  Betrachtung  fortzusetzen.  Wenn  man 
den  Werth  der  elektrischen  Kraft  P  im  Punkte  $  zu  irgend  einer 
Zeit  erfahren  will,  so  ist  die  Summe  aller  derjenigen  Einzelkräfte 
Pt%  I\,  P,  etc.  zu  bilden,  welche  von  Wellen  herrühren,  die  zu  dieser 
Zeit  den  Punkt  $  schon  erreicht  haben. 

Für  die  gesammte  elektrische  Kraft  P  erhalten  wir  daher  fol- 
genden Verlauf: 

Abk.ndl.  4.  K.  B.  U.Mll.cb.  d.  W.H-.nirb.    XL.  6 
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p<^<2ß^p:P=e  \ 
2ß-p<j<2ß+p:P=e  *+r-e 
*ß+P<j<iß-P- P=*         '(1+rr)  +  r.C 

Mß+p<±<*{h  +  \)ß--p: 

J>=  e  J{e-a'+re+'"} \\  +rr  +  (rr')'+  -  +  (rr')*| . 
Nun  ist 

(46)         1  +  rr'+  (rr')"  +  -  +  W  =  • 
Daher  wird 

für  8A0  +  p  +  1)/*-p: 

-Fi  ) 


für  «(*  +  i)/?-p<iJ<8(A  +  + 

Es  sind  an  f  die  Indices  I  und  II  angehängt,  um  die  fUr  beide 
Zeitintervalle  formal  verschieden  gestalteten  P  kurz  im  Folgenden 
unterscheiden  zu  können. 

Nach  (40)  und  (42)  ist  nun 

(49)  rr  =  ?  e_,ft,v  +rt=  ^  ^ +i»  .  e«"'»  +  /»JV- \ 

Der  gemeinsame  Nenner  von  />,  und  iJ„,  d.  h.  der  Modul  der  com- 
plexen  Grösse  rr  —  1,  wird  möglichst  klein,  wenn 

ist,  d.  h.  wenn  ist 

(50)  <f  +  ß  =  I,  I,  I,  4  etc. 
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Für  diese  Werthe  von  ß,  d.  h.  für  diese  Lagen  der  Brücke  Bt,  wer- 
den Pi  und  Pa  möglichst  gross,  es  sind  die  Knotenlagen  des 
Bügels  Bt.  Man  erkennt  leicht,  dass  in  diesen  Knotenlagen  durch 
die  beiden  Brücken  Bt  und  Bt  eine  geschlossene  Drahtleitung  ab- 
gegrenzt wird,  deren  Eigenschwingungsdauern  den  Werth  T  entweder 
als  Grundton  oder  als  Oberton  besitzen.  In  den  Knotenlagen  der 
Brücke  Bt  findet  also  Resonanz  des  abgegrenzten  Theiles  der 
Paralleldrahte  mit  dem  Erreger  statt. 

Führt  man  die  Entfernung  b  =  ßX  des  Bügels  B%  vom  Bügel  B{ 
ein,  so  ist  für: 

1.  Knoten  6,  =  ~  —  Ay, 

51;  2.  Knoten  6t  —  2  j  —  Ay, 

3.  Knoten  i»,  =  3  ^  —  Ay, 
etc.  etc. 

Der  Knotenabstand  ist  also  |A;  da  nach  (36)  A<p  gleich  der 
doppelten  Brückenverkürzung  ist,  so  liegt  die  erste  Knotenlage 
der  Brücke  Bt  um  die  doppelte  Bruckenverkürzung  näher, 
als  iA,  an  die  BrUcke  Bx  heran. 
Px  und  Pn  werden  Minima  für 

e-in{<p+ßiy—i  _  _  i 

d.  h.  für 

(52)  <p  +  ß  =  i,  i,  *  etc. 

Hierdurch  sind  die  Bauchlagen  des  Bügels  Bt  bestimmt.  Sie 
liegen  mitten  zwischen  den  Knotenlagen  und  werden: 

1.  Bauch  tb  —   Ay, 

(53)  2.  Bauch  tb  =        —  A<p, 

8  A 

3.  Bauch  J)  =  —  Ay, 

etc.  etc. 

Wir  wollen  jetzt  naher  die  Werthe  von  P,  und  P„  für  die 
Knoten-,  bezw.  Bauchlagen  berechnen.  Das  Charakteristische  für 
diese  Lagen  ist,  dass  rr*  reell  ist,  und  zwar 

6« 
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rr  =  +      e^+Ä  für  Knoten, 
rr  =  -(>*•  eW+V  für  Bauch. 
Setzt  man  für  das  Zeitintervall  I: 

(55)  ~  =  thß  +  p  +  ,  , 

wobei 

(55')  0<r/<2,*-2p, 

für  das  Zeilintervall  II: 

(56;  f  =  2{*  +  + 

wobei 

(56')  0<><2/>, 

so  wird  nach  (47)  und  (48),  wenn  man  noch  zur  Abkürzung  setzt 


(57)  9%*V*=U   e+irß=9>   *•=  V=~\, 

für  eine  Knotenlage  des  Dt: 


rr'=fr,   r  =  -  gVf 


e 


(58;  />,  =  e'*«^+^c-^^.^^ 

(58';  Pll  =  «'«»(t*/,+»+,i,-|«.c-y»rL[e-^ '  ). 

Dagegen  ist  für  eine  Bauchlage  des  Bt: 

rr  =  -ft,   r  =  +  V"*, 
(59)  ^e^1^.^^ 

Da  nach  (33)  und  (57)  f  1 ,  9  i  ist,  so  erkennt  man  aus  den 
Formeln  (58)  bis  (59'),  dass  die  elektrische  Kraft  P  für  h  =  00  ver- 
schwindet. Sie  erreicht  also  für  eine  gewisse  Zeit  einen  Maximal- 
wert!), und  dieser  wird  gefunden,  wenn  man 

6«  U  =  0 

macht.  Die  Gleichungen  (58)  bis  (59)  beantworten  die  Frage,  wie 
P  längs  des  Drahtsystems  variirt,  d.  h.  die  Abhängigkeit  des  P  von  p. 
Von  besonderem  Interesse  ist  die  Untersuchung  der  elektrischen  Kraft 
an  demjenigen  Punkte      des  Drahtsystems,  für  welchen  bei  Knoten- 
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lagen  dos  Bt  P  ein  Maximum  ist.    Wie  aus  (58)  und  (58')  hervor- 
gehl, tritt  dies  ein  für 
(61)  ^■«{•p  +  »)_  _  (i 

d.  h.  2p  =  i  —  (p . 

Die  Entfernung  dieses  Punktes  *P  von  der  ersten  Brücke  Bx  ist  also 

pX  =  {>.  —  \X  •  (f>\ 

dieser  Punkt  liegt  also  nach  (51)  in  der  Mitte  zwischen  B{  und  der 
ersten  Knotenlage  von  Bt.  Bei  den  von  mir  angestellten  Experimenten 
ist  an  diesem  Punkte  die  Vacuumröhre  aufgestellt.  Ihre  Leucht- 
wirkung hangt  also  ab  von  der  elektrischen  Kraft  an  diesem  Punkte. 

Fassen  wir  diesen  Punkt  jetzt  ins  Auge,  so  lässt  sich  für  ihn 
die  Amplitude  der  elektrischen  Kraft  nach  den  Formeln  (58)  bis 
(59')  sofort  hinschreiben,  da  nur  der  erste  Factor  in  jenen  Formeln 
eine  complexe  Grösse  ist,  während  die  anderen  Factoren  infolge 
(61)  sämmtlich  reell  sind.  Die  Amplituden  der  elektrischen  Kraft 
werden  daher  für  diesen  Punkt  wenn  man  die  unwesentlichen 
Factoren  er-m  und  er-r»  fortlaßt: 

A,  =  _!--{,*  +  •_     <•  +  ■>+  (/*  _  g~  *)  VI      ~ ») . 

(62) 

= -  * + ,Ä  -  n}  •  {c-  <  )Y + 1  +  r  <* + "}  • 

Der  Maximal werlh,  den  diese  Amplituden  im  Laufe  der  Zeit 
annehmen  können,  ist  iu  berechnen,  wenn  man  nach  (60)  den 
Differentialquotienten  nach  h  gleich  Null  setzt.  Es  ist  klar,  dass  fUr 
die  Knotenlagen  diese  Maxima  in  einer  um  so  spateren  Zeit,  d.  h. 
für  um  so  grösseres  h  eintreten,  je  mehr  f  sich  dem  Werthe  1  nähert. 
Nach  (57)  bedeutet  Vf  das  Verhältniss  der  Amplituden  der  an  der 
Brücke  reflectirten  Welle  zu  der  der  einfallenden.  Nach  pag.  73  ist 
Vf=  1 — 0,009  für  die  in  meinen  Experimenten  gewählten  Anord- 
nungen, d.  h.  für  /  =  1,8  cm  und  X  =  75  cm.  Man  erhalt  daher 
schon  ein  sehr  nahe  richtiges  Bild  der  Amplituden  A,  wenn  man 
f  =  1  setzt.    Dann  treten  die  Maxima  der  A,  und  Au  für  A  =  oo 
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ein,  d.  h.  nach  unendlich  langer  Zeit.  Dies  ist  auch  von  vornherein 
klar,  denn  bei  f  —  1  geht  durch  Reflexion  keine  Energie  verloren 
und  es  gelangt  fortwahrend  Zufuhr  Uber  Bt  in  das  Drahtsystem. 

Für  h  =  co  ergiebt  sich,  falls  man  in  (62)  auch  (jp  =  0  setzt» 
was  bei  f  =  \  annäherungsweise  gestattet  ist: 

11      e*^'  —  t  V  '         c*^  —  \ 

Nun  ist  2,?>  I  für  die  Knotenlagen  (vgl.  (50)},  daher  ist 

Max.  At  5>  Max.  A,v 

Ausserdem  ist,  zumal  für  die  weiteren  Knotenlagen,  wo  (i  grössere 
Wertlie  annimmt,  das  Zeitintervall  I  (vgl.  (47))  grösser,  als  das  Zeil- 
intervall II  (vgl.  (48)).  Das  Leuchten  einer  Vacuumröhre,  die  an  dem 
betrachteten  Punkte  aufgestellt  ist,  wird  also  wesentlich  von  dem 
Werthe  des  Max.  Ax  abhängen,  dem  absoluten  Maximum.  Wir  wollen 
dieses  jetzt  kurz  als  Knotenstarke  K  bezeichnen,  und  erhalten  also: 

(63)  A  =  (l  +e-i)-£L-t. 

Da  nach  pag.  76  für  die  Knoten  naherungsweise,  wenn  <p  —  0  gesetzt 
wird,  %ß  die  Werthe  hat: 

2j?=  1,2, 3, •••/{■••, 
o  ist  also  die  Starke  des        Knotens  : 

(63")  ^=(,+."^^  =  ^±£1. 

Für  die  Bauchlagen  wird  nach  (62): 


1  ,.l-i.«:>     J  J,     .  A  .   -{*  +  «}( 
-t  -  -  ljj(-  1)  +  $  j. 


> 


—  i^,* 

Da  stets  e  ^>  e  ,  so  nimmt  ,^4  den  absoluten  grösslen  Werth 
an  für  h  =  1  und  wird  dann 
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— —  ?^t['+-"*  +  -"w  (•■*-"'" )]• 

Dagegen  nimmt  Ui4  den  absoluten  grössten  Werth  an  für  A  =  0 
und  wird 

Max.nA  =  -c777> ~ß 

Auch  hier  ergiebt  sich,  dass  stets  ist 

Max.  XA  ^>  Max.  tlA. 

Das  absolute  Maximum  für  die  Bauchlagen  der  Brücke  Bt  (sie  möge 
Bauchstarke  B  genannt  werden),  ist  also  (auf  das  Vorzeichen  kommt 
es  nicht  an): 

.....       r>       -y      e*rß  +  e-  W  -i  -*rß 

(b4)      ß  =  e      +     ^  +  <     =  4  +  e      -  e 

Da  nach  pag.  77  für  die  Bauche  näherungsweise,  wenn  9  =  0  gesetzt 
wird,  Iß  die  Werlhe  hat: 

1,  •  •■*  +  *•  ••, 
so  ist  also  die  Starke  des  fctoB  Bauches: 

(64)  yi,  =  1  +c"^  -.r*.r*y=i 

Ob  die  in  $  aufgestellte  Vacuumröhre  nicht  leuchtet,  wird  davon 
abhangen,  dass  die  Bauchstarke  Ii  einen  gewissen  Betrag,  der  grade 
zum  Einsetzen  des  Leuchtens  der  Röhre  genügt,  nicht  überschreitet. 

Die  Anzahl  der  durch  Verschiebung  der  Brücke  Bt  be- 
obachtbaren Knoten  und  Bauche  auf  dem  Drahtsystem  ergiebt 
sich  aus  demjenigen  Werthe  von  fc,  für  welchen  die  Knotenstarke 
Kk  um  einen  gewissen  Procentsalz,  der  von  der  Empfindlichkeit  des 
Wellenindicators  (der  Vacuumröhre)  abhangt,  grösser  ist,  als  die 
Bauchstarke  Bk.  —  Man  erkennt  aus  den  Formeln  (63)  und  (64), 

dass  für  sehr  grosse  Werthe  von  ß  sowohl  AT  wie  ß  sich  dem  Werthe 

_  r. 

\  -f-  e  1  nahern,  und  dass  dieses  um  so  eher  eintritt,  je  grösser 
die  zeitliche  Dampfung  y  ist.  Je  kleiner  diese  Dampfung  y  ist, 
um  so  grösser  wird  die  Anzahl  k  der  beobachtbaren  Knoten  und 
Bttuche;  man  kann  nach  diesen  Betrachtungen  nicht  quantitativ  ge- 
nau, aber  wohl  schätzungsweise  y  aus  k  finden. 
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In  folgender  Tabelle  stelle  ich  die  nach  (63)  und  (64)  berech- 
neten Knoten-  bezw.  Bauchstörken  für  verschiedene  Werthe  von  y 
zusammen. 

Knoten-  und  Bauohstärken  für  verschiedene  seitliche  Dampfung. 


r  =  0,4: 


Knoten 
Bäuche 

4          2          3          4          5          6          7  8 
1          1          3           4          5          6          7  8 

K 

5,52      3,32      2,60      2,27      2,10      2,00      1,94  4,90 

B 

1,27      1,45      1,57      1,66      4,71      1,75      1,77  1,80 

r  =  0,2: 

Knoten 
Bäuche 

4          2         3          4         5         6          7  8 
4          2          3          4          5          6          7  8 

A' 

40,50      5,76      4,24      3,46      3,00      2,72      2,52  2,38 

B 

4,46      4,29      4,40      4,49      4,57      1,63      1,68  4,72 

Bei  sehr  kleinen  Werthen  von  y  kann  man  für  die  anfänglichen  Knoten 
und  Bauche  eky  =  1  +  ky  setzen.   Dann  wird  (63')  und  (64'): 

(65)  **=  1 

Der  Index  k  bezeichnet  die  Ordnungszahl  des  Knotens  bezw. 
Bauches. 

Bei  einiger  Empfindlichkeit  des  Wellenindicators  und  geringen 
Werthen  von  y  müssen  sehr  viele  Knoten  und  Bauche  zu  beobachten 
sein.    So  wäre  für  y  =  0,10  und  k  =  30: 

KM  =  2,11;    BM  =  1,95. 

Es  mussten  also  30  Knoten  zu  constatiren  sein,  wenn  der  Wellen- 
indicator  einen  Unterschied  von  10#  in  den  Amplituden  erkennen 
lasst.  —  Für  y  =  0,05  würde  folgen: 

2,57;   B»  =  1,78. 

Man  kann  leicht  aus  der  Anzahl  k  der  beobachtbaren  Knoten 
die  Dämpfung  y  berechnen,  wenn  man  die  Empfindlichkeit  des 
Wellenindicators  kennt.  Er  möge  so  empfindlich  sein,  dass  das  Ver- 
hültniss  von  K  zu  B  mindestens  den  Werth  1  -}-  v  haben  muss,  falls 


Digitized  by  Google 


15] 


Zur  Theorie  stehender  elektrischer  Drahtwei.len. 


83 


der  Unterschied  der  Stärke  noch  gerade  wahrgenommen  werden 
kann,  v  ist  ein  quantitatives  Maass  für  die  Empfindlichkeit.  Dann 
bestimmt  sich  y  nach  (63')  und  (64')  aus: 


(66) 


4  + 


r 
i 


—  1  -f~  *  • 


Hieraus  ist  y  zu  berechnen.   Wenn  die  Empfindlichkeit  bedeutend  ist, 
so  ist  v  so  klein,  dass  man  y*  gegen  1  vernachlässigen  kann.  Mit 
v  ist  die  Zahl  e~*r  =.  p  von  gleicher  Grössenordnung,  wie  aus  (66) 
folgt.    Man  kann  daher  auch  fi*  gegen  1  vernachlässigen.    Es  er- 
giebt  sich  dann  aus  (66): 

-~ky  1  -f-8c" 


66' 


r 

T 


1  +  e_ 


r 

2 


=  v 


oder  näherungsweise,  da  y  meist  klein  ist,  falls  man  j  gegen  3  ver- 
nachlässigt: 

(66"; 


—  -  tgnat  jy 

7  k 


Nun  war  für  die  von  mir  in  den  eingangs  cilirlen  Arbeiten 
gewählte  Versuchsanordnuog  k  =  34.  Nimmt  man  k  =  30  an,  um 
ganz  sicher  zu  sein,  so  folgt: 

ltir  v  =  1  #  =  0,04 
„  =  2#  =  0,02 
y  =  3#  =  0,03 

y  =:    K%  =  0,04 

y  =  5#  =  0,05 
y  =10*  =  0,10 

Wie  man  hieraus  ersieht,  ändert  sich  y  nur  wenig  mit  y,  und  man 
könnte  schon  hiernach  y  zwischen  den  Grenzen  0,1  und  0,2  be- 
stimmt ansehen. 

Wenn  jedoch  ein  solcher  Schluss  auf  y  aus  der  Anzahl  k  der 
beobachtbaren  Knoten  zulässig  sein  soll,  so  müssen  die  bisherigen 
Betrachtungen  vervollständigt  werden,  da  bei  grossem  ß  der  gal- 
vanische Widersland  der  Paralleldrähte  zu  berücksichtigen  ist.  Es 
ergiebt  sich  aus  ihm  eine  örtliche  Dämpfung  (Absorption)  der  Wellen. 


y  =  0,167 
y  =  0,144 
y  =  0,131 
y  =  0,121 
y  =  0,113 
y  =  0,090 
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Weiter  unten  soll  der  Einfluss  des  galvanischen  Widerstandes  mit 
berücksichtigt  werden.  Zunächst  aber  mögen  noch  zwei  andere 
Dinge  besprochen  werden. 

4}  Einfluss  des  Wellenindicators. 

In  den  bisherigen  Betrachtungen  wurde  angenommen,  dass  der 
Wellenindicator  (die  Vacuumröhre)  die  Wellen  gar  nicht  störe. 
Streng  genommen  kann  das  nie  der  Fall  sein,  denn  ein  geringer 
Theil  der  Energie  der  Wellen  geht  nothwendig  auf  den  Indicator 
Uber,  wenigstens  wenn  man  nicht  gerade,  wie  in  den  Bauchlagen 
der  Brücke  das  Fehlen  der  Wellenanzeige  benutzen  will.  Bei 
den  Wellenindicatoren ,  welche,  wie  die  hier  angewandte  Zehnder- 
sche  Röhre  (ebenso  ein  angelegtes  Elektrometer,  oder  Bolometer  mit 
Rubens'schen  Flaschen)  auf  die  elektrische  Kraft  ansprechen,  äussert 
sich  ihr  Einfluss  dadurch,  dass  an  der  Stelle  ihres  Anlegens  eine 
gewisse  Capacität  an  die  Paralleldrahte  geschaltet  ist.  Man  kann 
den  Einfluss  einer  solchen  berechnen.  Die  Capacität  bewirkt,  dass 
die  erste  Knotenlage  der  Brücke  //,  noch  näher  an  die  feste  Brücke 
Di  heranrückt.  Durch  eine  solche  Beobachtung  hat  man  daher  ein 
Mittel,  die  Grösse  der  Beeinflussung  der  Wellen  durch  den  Wellenindi- 
cator festzustellen.  Bei  der  als  Resonator  gebrauchten  Zehnder'schen 
Röhre,  welche  mit  allen  Theilen  um  mindestens  mehrere  mm  von 
den  Paralleldrählen  entfernt  war,  war  dieser  Einfluss  sehr  gering, 
die  Entfernung  der  ersten  Knotenlage  der  Brücke  Bt  von  der  Brücke 
Bt  war  nahezu  gleich  ^A,  vermindert  um  die  doppelte  Brückenver- 
kürzung.  Im  Folgenden  ist  daher  eine  etwaige  Beeinflussung  der 
Wellen  durch  den  Indicator  nicht  weiter  berücksichtigt.  —  Es  ist  eben 
beim  Gebrauch  einer  Vacuumröhre  sehr  günstig,  dass  die  Leucht- 
erscheinung wenig  Energie  verbraucht;  bei  Anwendung  eines,  selbst 
möglichst  klein  conslruirlen  Elektrometers  ist  eine  viel  grössere 
Capacität  an  die  Drahte  angelegt  und  die  Beeinflussung  der  Wellen 
nicht  zu  vernachlässigen. 

5j  Oberschwingungen  des  Erregers. 

Es  ist  eine  oft  discutirle  Streitfrage,  ob  ein  Hertz'scher  Erreger 
Wellen  von  einheitlicher  Periode  aussendet  oder  nicht.  Letzteres 
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glaubten  Sarasin  und  de  la  Rivb1)  annehmen  zu  müssen,  um  die  Er- 
scheinung der  multiplen  Resonanz  zu  erklären,  d.  h.  des  Umstandes, 
dass  verschiedene  Resonatoren,  die  von  demselben  Erreger  erregt 
werden,  Schwingungsdauern  aufweisen,  welche  sich  fast  nur  nach 
den  Abmessungen  des  jeweiligen  Resonators  richten,  wahrend  Poin- 
care*)  und  Bjbrkness  j)  darauf  hingewiesen  haben,  dass  die  Erschei- 
nung der  multiplen  Resonanz  erklärt  werden  kann  durch  die  Annahme, 
dass  der  Erreger  eine  Schwingung  von  einheitlicher  Periode  ent- 
sendet,   die   aber   viel   starker  gedämpft  ist,  als  die  Resonator- 
schwingung.   In  der  Thal  kann  man  ja  auch  mit  Hülfe  der  Dar- 
stellung durch  eine  Fouriersche  Reihe  eine  Schwingung  der  Form 

e  T  cos  2  n  =.  als  eine  Superposition  von  ungedämpften  Schwingun- 
gen continuirlich  verschiedener  Perioden  und  Amplituden  auffassen. 
—  Durch  die  von  mir  ausgeführten  Versuche4)  lässt  sich  nun,  wie 
ich  glaube,  die  PoiNCARE-BJBRKNEss'sche  Ansicht  dahin  ergänzen5),  dass 
der  Erreger  zwar  nicht  continuirlich  verschiedene  Perioden  entsendet, 
aber  wohl  eine  Reihe  harmonischer  Obertöne  besitzt,  so- 
dass seine  Schwingung  mathematisch  darstellbar  ist  als: 

Y  ~f  t  ~  Y'  ~r  II  \ 

P—Ate       cos2»^  +  ilt-f         cos2»|,  ^  A'J 

-\~  At- e  cos  +  »V  j  -j-  •••  • 

Denn  wenn  der  Wellenindicator8)  um  J ).  hinter  der  festen  Brücke 
ß,  angebracht  wurde,  so  zeigte  die  Brücke  ßf  Knotenlagen  nahezu 
bei  Iß  —  |,  |,  -J,  .  .  .  ;  falls  der  Wellcnindicator  bei  frX  hinter  ß, 
angebracht  wurde,  so  waren  die  Knolenlagen  von  Di  :  %ß  =  \,  ], .  .  .  . 
Dies  wäre  nicht  möglich,  wenn  der  Erreger  nur  gedämpfte  Schwin 


4)  Sarasi*  et  db  LA  Rivk,  Arth,  de  Gcnövc  (3)  23,  p.  413,  4  890. 

2)  H.  PoiNCARR,  Arch.  de  Gcneve  (3)  25,  p.  609,  4  891.  —  Ii Icklricilät  und 
Optik,  deutsch  von  Jager  und  Gumlich,  Berlin  (  89  4,  II.  Bd.  Note  Y,  p.  SOI. 

3)  V.  Bjbbkness,  Wied.  Ann.  44,  p.  98,  4  894.  —  54,  p.  58,  4895. 

4)  P.  Drcdb,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  malh.-phys.  Kl.  4  895,  p.  332.  — 
Wied.  Ann.  55,  p.  636,  4  895.  —  »Arbeil  It,  p.  4  3. 

5)  Diese  Ergänzung  ist  von  Bjerkness  selbst  in  Wied.  Ann.  54,  p.  64,  4  8i».!, 
als  möglich  hingestellt. 

6)  Er  wurde  als  Vacuumröhre  ohne  Resonanz  verwendet. 


Digitized  by  Google 


86 


P.  Drude, 


[18 


gungen  der  Periode  T  entsendet.  Er  muss  auch  Schwingungen 
der  Periode  |  T,  }T  entsenden.  Diese  Schwingungen  nehmen 
bei  der  von  mir  gewählten  Form  des  Erregers  sehr  schnell  an 
Intensität  ab,  sie  lassen  sich  nur  durch  Zuhülfenahme  längerer1) 
Brucken  Bt  beobachten  und  Uber  die  zweite  Oberschwingung  hinaus 
habe  ich  bisher  nicht  beobachten  können.  Deshalb  brauchen  sie  bei 
unseren  Betrachtungen  nicht  weiter  berücksichtigt  zu  werden,  zumal 
noch  der  günstige  Umstand  hinzukommt,  dass  bei  der  gewählten 
Lage  des  Wellenindicators  (\X  hinter  Bt)  der  erste  Oberton  gar  nicht 
auf  den  Indicator  wirken  kann,  da  für  ihn  der  Indicator  in  einem 
Knoten  elektrischer  Kraft  liegt. 

B.  Berücksichtigung  des  Leitungswiderstandes  der  Drähte. 

1)  Integration  der  Differentialgleichungen. 

Den  Ausgangspunkt  bildet  die  Gleichung  (6)  auf  pag.  65,  in 
welcher  für  tr  der  Widerstand  der  Längeneinheit  der  Drähte  ein- 
zusetzen ist.  Dabei  ist  zu  berücksichtigen,  dass  derselbe  für  schnelle 
Schwingungen  höher  ist,  als  für  constante  Ströme,  da  sich  erstere 
vorzugsweise  nach  der  Oberfläche  des  Drahtes  zusammendrängen. 
Nach  den  Entwicklungen  von  Rayleigh*)  und  Stefan3)  ist 


für  einen  sehr  schnellen  Wechselstrom  der  Periode  T.    Dabei  be- 
deutet R  den  Radius  des  Drahtes,  d.  h.  seine  halbe  Dicke,  <s  seine 
specifische  Leitfähigkeit  gemessen  nach  absolutem  elektromagnetischem 
Maasse.    (a  =  1 ,063  . 1 0~5  für  Quecksilber.) 
Setzt  man  daher 


so  wird  die  Differentialgleichung  (6): 


t)  Aus  dem  oben  p.  71  erörterten  Grunde  wird  die  Intensität  grösser,  je 
länger  die  Brücke  Bt  ist. 

2)  Uro  Ratlbigh,  Phil.  Mag.  (H)  21,  p.  369,  1886. 

3)  J.  Stbpan,  Wied.  Ann.  41,  p.  4Jt,  t890.    Vgl.  auch  das  Buch  •  Physik 
d.  Äthers«  vom  Verf.  p.  244,  388. 


(67) 


2/?lg|voT 


=  y» 
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Das  Integral  derselben  lautet  für  periodische  gedämpfte  Schwingun- 
gen, d.  h.  wenn  | 

'  =  e  Tf(z): 

'69)  »  =  A.-e  T      l+At-e  T  \ 

wobei  X  —  cT,  a*  =  o»  -j-  v«T  ist. 
a  ist  also  bestimmt  durch 


(69')  a'=«|/l  +  ^. 

Nun  ist  zu  berücksichtigen,  dass  der  Modul  der  compiexen  Grösse 
yT:a  klein  gegen  1  ist.  So  ist  z.  B.  bei  den  von  mir  angestellten 
Versuchen,  die  mit  Kupferdrählen  (a  =  60.10— 5)  von  R  =  |  mm 
und  der  Distanz  d=  1,8  cm  bei  A  =  75  cm,  d.  h.  T  =  25  .  \  0~" 
angestellt  sind: 

y>T=  0,0057. 

Das  Quadrat  dieser  Grösse  ist  sehr  klein  gegen  den  Modul  von  <*, 
d.  h.  /  -f~  Man  kann  daher  (69')  schreiben  als 

(69")  u  —  a  -\-       =  a  -f-  t  . 

Daher  ist  das  Integral  von  (68): 


(70) 


wobei  ist:  - 
t  =  — 


*Älg£ya 


Für  meine  Versuche  ist  t  =  0,00285.  Der  erste  Term  in  (70)  ent- 
spricht Wellen,  die  sich  nach  der  positiven  s-Axe  fortpflanzen,  der 
zweite  Wellen,  die  sich  nach  der  negativen  z-Axe  fortpflanzen.  Man 
erkennt  aus  (70),  dass  die  Wellen  einer  Örtlichen  Dampfung 
Absorption)  unterliegen,  die  zu  t  proportional  ist.  Dies  ist  der 
einzige  Einfluss  des  galvanischen  Widerstandes  der  Drahte,  die 
Wellenlange  A  bleibt  von  ihm  unbeeinflusst,  so  lange  der 
Widerstand  so  gering  ist,  d.  h.  die  Drähte  eine  so  hohe  specifische 
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Leitfähigkeit  besitzen,  dass  r  klein  ist  gegen  «.  Bei  allen  Versuchen, 
bei  denen  schnelle  Schwingungen  in  Kupferdrählen  fortgeleitet  werden, 
ist  diese  Bedingung  erfüllt.  —  Man  erkennt  zugleich  aus  (69',,  dass 
für  wesentliche  grössere  Drahtwiderstande,  bei  denen 

|/l  +  -~  nicht  gleich  \  -\-  ^  J"  zu  setzen  ist, 

a  sich  auch  im  imaginären  Bestandtheil  von  «  unterscheiden  würde. 
Dies  würde  aber  eine  Aendcrung  der  Wellenlänge  der  Schwingungen 
bedeuten,  und  zwar  würde,  wie  eine  nähere  einfache  Untersuchung 
ergiebt,  die  Wellenlänge  durch  Vorhandensein  eines  starken 
galvanischen  Drahtwiderstandes  verkleinert. 

Wir  müssen  jetzt  alle  unsre  bisherigen  Rechnungen  einer  Revi- 
sion unterwerfen,  inwieweit  sie  durch  die  Existenz  des  Wider- 
standes, d.  h.  der  Grösse  r,  modificirl  werden. 

2)  Reflexion  und  Übergang  von  Wellen  an  einer  Brücke. 

Die  Brückenbedingungen  (14)  und  (15)  (pag.  67)  bleiben  natür- 
lich hier  erhalten,  nur  wird  die  erste  Brückenbedingung  (13),  die 
aus  der  Gleichung  (8)  floßs,  unter  Berücksichtigung  des  endlichen 
galvanischen  Widerstandes  w  der  Brücke: 

(71)  ;V  +  Ll£  =  4Celg£. 

Dabei  bezeichnet  w  den  Widerstand  der  Brücke.  Ist  dieselbe 
von  Draht  des  Radius  H'  gebildet,  so  ist  für  Schwingungen  gemäss 
(67),  da  sich  w  nicht  auf  die  Längeneinheit  beziehen  sollte: 

.•  =  — u. 

R'Vo'T 

a  ist  die  specifische  Leitfähigkeit  des  Materials  der  Brücke. 

Gemäss  (69)  schreiben  wir  die  elektrische  Ladung  te  der  ein- 
fallenden Welle  in  der  Form: 

ce  =  «  A  •  e  , 

a  A  würde  die  Amplitude  der  einfallenden  Ladungswelle  sein.  In- 
folge der  Gleichung  (5)  (pag.  65 },  welche  natürlich  bestehen  bleibt, 
ergiebt  sich  die  einfallende  Stromwelle  zu 
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%e  —  uA  •  e 

Durch  Reflexion  an  der  Brücke  möge  der  complexe  Reflexionsfactor 
r  entstehen  (der  oben  auf  pag.  68  in  der  Form  Ar .  eaJ  geschrieben 
ist).    Dann  ist  die  reflectirte  Ladungswelle: 

er  =  (a'A)  r  e 
die  reflectirte  Stromwelle  nach  (5): 

ir  =  —  (aA)  r  •  e 

Schliesslich  sollen  die  Uber  die  Brücke  weitergehenden  Wellen  in  der 
Form  geschrieben  werden: 

t"={a'A)deT  *' 

f  =  {aA)deT 
Die  Gleichung  (15)  e  =  te  -f~  er  =  i  für  z  =  6  =  ßX  ergiebt: 

die  Gleichung  (14)  »  =i  —  x   für  z  —  ßk: 

i  =  uA  (e-^  -  r  •  e+a'P  -  9 .  e— . 
d.  h.  wenn  man  ö .  er-*'fi  mit  Hülfe  der  vorigen  Gleichung  eliminirt: 


Die  Bruckenbedingung  (71)  ergiebt  daher: 

—  w  2ra  e+ap  —  L/-2r«  y  •  e+     =  4c lg i «'  (e~ "  +  r •  *+     ) . 

Dividirt  man  diese  Gleichung  durch  4clg^,  setzt  nach  (69)  X  =  cT, 
ferner  nach  (30)  £  =  L  ■  21g  ^,  fuhrt  schliesslich  für  tv'  seinen  oben 
angegebenen  Werth  ein,  und  setzt 

VT 

T  - 


so  entsieht: 
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oder: 


r  .  4-  a  •  «f  ~  +  «  •  2r'|)  =  - 


Nun  ist  -j-  eine  kleine  Grösse  (z.  B.  bei  /  =  4,8  cm,  l  =  75  cm,  wie  es 

bei  den  Versuchen  vorlag,  ist  l :  X  =  0,024).   Daher  ist  es  durchaus 

unbedenklich,  für  a.a£jzu  schreiben  a'.«c|-,  da  «'  nach  (69") 

sich  von  a  nur  um  die  kleine  Grösse  t  unterscheidet.  Das  dritte 
Glied  in  der  Klammer  auf  der  linken  Seite  obiger  Gleichung  ist  aber 
unbedenklich  fortzulassen,  da  es  das  Product  zweier  kleiner  Grössen, 

nämlich  r  und  ^,  ist.    Daher  wird  schliesslich : 

(72)  r  =  -  -i  r. 

Ein  Vergleich  dieser  Formet  mit  der  oben  auf  pag.  69  ohne  Berück- 
sichtigung des  galvanischen  Drahtwiderslandes  für  r  abgeleiteten  For- 
mel (28)  lehrt,  dass  in  beiden  Formeln  nur  der  Exponent  von  e 
verschieden  ist.  Er  ist  nämlich  hier:  — 2  a'/?,  wahrend  er  dort 
—  2  a/?  war.  Der  Widerstand  w  der  Brücke  kommt  also  gar  nicht 
in  Betracht,  selbst  wenn  der  der  Drahte  berücksichtigt  wird. 

Unter  Benutzung  der  oben  durch  (31)  oder  (33)  definirten  Hilfs- 
grössen  ?  und  <p  wird  also  jetzt: 

(72')  r  =  -  (>.e-av-*a'ß. 

Wie  leicht  zu  ersehen  ist,  bleibt  d  gegen  früher  unverändert,  [vgl. 
die  frühere  Formel  (29)]. 

3)  Vorhandensein  zweier  Brücken. 

Die  früher  angestellten  Betrachtungen  lassen  sich  leicht  modifi- 
ciren.  Es  treten  zwei  Reflexionsfactoren  auf:  r  an  der  Brücke  /ft, 
wobei  dann  der  Werth  (72')  zu  benutzen  ist  an  Stelle  des  früheren 
(40),  und  der  Factor  r  an  der  Brücke  B0  der  denselben  Werth, 
wie  in  (42)  besitzt,  nämlich: 

(73)  r'=  -  <je-a*. 

Bei  Benutzung  der  gleichen  Bezeichnungen,  wie  oben  auf  pag.  75, 
wird  jetzt  [vgl.  die  dortigen  Formeln  (39),  (41),  (43),  (44)]: 
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p,  = 

e 

von  t  = 

pT  bis  /  =  oo, 

p,= 

r  ■  e 

von  /  = 

2ß  —  p}T  bis  oo, 

p,= 

a~  —  a'p 

rr'  e  T 

von  /  = 

%ß  +  Vl  T  bis  oo, 

K  = 

t.    ■>  +  "> 
rr  •  e 

von  /  = 
etc.  etc. 

(4/?  —  p)  T  bis  oo, 

Für  die  gesammle  elektrische  Kraft  erhalt  man  daher  folgenden 
Verlauf  [vgl.  die  früheren  Formeln  (45,]: 

,  —  a'p 

P<j<2ß-p:P=e  T.e  , 

t_ 

2^-f<y<2(^p:P=/f{e-^+rß+«>}, 

t_ 

^-r-P<y<M-p^=«a'{«-K'P(1  +  rr';H-r.e+«'''}, 

t_ 

4^-p<{<4^+p:P-/T.{e-^(i  +  rr;  +  r.e+«>(1  +  rr;,;, 

2/^+p<l<2(A+l)^-jP: 

p=ctt%-«'P[l  +  rr'+(rr';H-'.  ^ 

8(*  +  4)/»-p<i<2(A+1)/?+p: 

J>=  e"  f  {e"a'p+  r  •  6+"'*}.    + rr  +  (rr'.'H  h  «'*}  • 

Die  Sumraation  liefert  für  das  erste  Zeitintervall  I: 

(76}      P,  =  ^£?^+'-t  +r- *">[(«?-  U}. 
für  das  zweite  Zeitintervall: 

Dabei  ist  nach  (72')  und  (73): 

(78>  rr»__  p«.  e- e»yi<P +  ^-««[v  +  ftV^. 

AktondL  d.  K.  B.  OtMlUob.  4.  WiwMich.  Xt.  7 
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Maxima  der  P  ergeben  sich  für  diejenigen  Bruckenlagen  für 
welche  rr  reell  und  positiv  ist  (Knotenlagen),  Minima  für  diejenigen 
/?,  für  welche  rr  reell  und  negativ  ist  (Bauchlagen  .  Wie  aus  (78 
hervorgeht,  stimmen  die  Knoten-  und  Bauchlagen  mit  den  früher 
durch  die  Formeln  (50)  und  52  bestimmten  Uberein.  Es  tritt  aber 
hier  an  Stelle  der  früheren  Formeln  (54): 

rr'  =  +     •        +  d  •  e-      für  Knoten, 
(  ' j  rr  =  -  ? .  e^*  +  * .  «"       für  Bauch. 

Nach  (72')  und  (78:  ist  ferner: 

r==  -Q.cW  +  ti-W.f*^  _9.tfi9  +  *fi-H?mlf*n9  fUr  Knoteni 

r=  +(,.e^9'+^-8^.e«^«p  fUr  Bauch. 
Daher  wird 

Gerade  wie  oben  [vgl.  Formel  (6*)]  gezeigt  wurde,  sind  die  Maxima 
von  P  für  diejenigen  Punkte  <ß(p)  zu  erwarten,  für  welche 

d.  h. 

(80)  2p  =  \  —  ff 

ist.    Dann  wird  also 

i81)  r-eiR'p—  ±  p.^'^  +  ^-J  .c»;l- *-*.«>. 

Es  ergiebt  sich  gerade  wie  oben,  dass  in  dem  (zugleich  langer  dau- 
ernden) Zeitintervall  I  die  absoluten  Maxima  der  P  liegen.  Für  diese 
folgt  daher  aus  (76),  (79),  81): 

für  Knoten:  ( 

p  _  rr*  Jy->  p 

i  i  —  c       •  e 

für  Bauch: 

_  L 

ii  —  c  -e 

(-<)*[g,.cVy+.*-t^]*+1H-i-fg-^';i,>!  ■■<-V-t.+»i-y-ä.l|(_<)fc[gt,^rW:-»t,<]t_<i 
Führt  man  wiederum  für  dieses  Zeitintervall  I  wie  nach   55  ein 
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y  =  2A^  +  |»  + 

so  wird,  wenn  man  von  dem  unwesentlichen ')  Factor  er-  yi  —  *p  ab- 
sieht, und  die  Abkürzungen  einführt  [vgl.  die  früheren  Formeln  (57;] : 

(84;  =       r-e-*'fi  =  f',  e^=gt 

die  Amplitude  in  den  Knoten: 

die  Amplitude  in  den  Bäuchen: 

86),M  =  ^|-i;Y'+,+r:ft+,,+  [:-<;r-J-lf«""+,p' 

Der  Unterschied  dieser  Formeln  gegen  die  früheren  analogen  ö2) 
liegt  im  wesentlichen  darin,  dass  das  frühere  [hier  ersetzt  ist  durch  /". 
Dieser  Unterschied  ist  von  Wichtigkeit,  denn  die  in  den  früheren 
Formeln  (63  und  (64)  erreichte  Einfachheit  ist  dadurch  gewonnen, 
dass  man  f  gleich  1  setzen  konnte,  und  dass  dann  das  Maximum  der 
Amplitude  Ax  für  h  =  oo  eintrat.  Wie  aus  (84j  hervorgeht,  kann 
man  f  für  einigermassen  grosse  /?,  d.  h.  für  höhere  Knolenlagen 
der  Brücke  nicht  gleich  1  setzen,  sondern  f  ist  stets  kleiner 
als  1.    Daher  tritt  auch  das  Maximum  von  AY  nicht  für  h  =  oo  ein, 

sondern  für  eine  frühere  Zeit,  die  sich  ergiebt,  wenn  man  ~*  =  0 

setzt.    Der  Klammerausdruck  in  Ax  lässt  sich  schreiben,  wenn  man 

noch  für  2pr  schreibt      was  gestaltet  ist,  da  rq>  zu  vernachlässigen 

ist  (cf.  oben  pag.  90): 

*-y  *-r 

Setzt  man  zur  Abkürzung: 

(87)  1  +  V  =  1  +  /VV  =  a% 

so  ergiebt  ^=0  die  Gleichung : 

(88)  «-isT -r*  +  '  +  '''■ig0-r'*  +  ,)  -  o, 


\)  Dieser  Factor  isl  deshalb  unwesentlich,  weil  für  Knoten  und  Bauch  das 
Maximum  zu  gleicher  Zeit  17  (nahezu  r;  =  0)  erreicht  wird. 

7* 
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d.  h.  wenn  man  setzt 

(«■)  -  ^  =  •"• 

so  folgt 

(89)  h  +  \  =  Ig  «"  :  lg  (ft) . 

Vermöge  der  Gleichungen  88;  und  (89)  schreibt  sich  daher 
das  absolute  Maximum  von  Au  die  sogenannte  Knotenstärke: 

Es  ist  allerdings  zu  berücksichtigen,  dass  h  seiner  Bedeutung 
nach  eine  ganze  Zahl  ist,  wahrend  es  hier  so  behandelt  ist,  als  ob 
es  eine  continuirlich  Veränderliche  wäre.  Die  Formel  (90)  ist  daher 
nur  ein  Näherungswerth  (der  allerdings  recht  genau  ist);  wenn  man 
den  exacten  Werth  für  K  berechnen  will,  so  ist  für  h  diejenige  positive 
ganze  Zahl  zu  wählen,  welche  dem  in  Gleichung  (89)  bestimmten 
Werthe  von  h  möglichst  nahe  kommt,  und  dann  mit  Hülfe  dieses  h 
der  Werth  von  Al  nach  (85:  zu  berechnen. 

Die  Amplitude  ,A  der  Bauchlage  lässt  sich  schreiben: 

t - y  *-v 


(-^r+<(i+^f)-rA(/'T--i) 


Da  nun  /?>|,  so  ist  der  Factor  von  g~h  positiv.  Das  absolute 
Maximum  wird  also  erhalten,  wenn  h  —  I  ist.  Daher  folgt  für  die 
Bauchstarke: 


oder 

p»)  tt  =  r(f+'l)-~ 

Dies  wird  aber  nur  richtig  sein,  wenn  f  nicht  zu  klein  ist.  Denn 
wenn  f  genügend  klein,  d.  h.  ßr  genügend  gross  ist,  kann  der  Werth, 
den  iA  für  A  =  0  annimmt,  der  absolut  grüsste  sein.  Dann  ist  also 
die  Bauchslärke: 

(»0  *  =  77TT    +  1}  =  <  ■ 

Bei  der  Diseussion  der  Krage:  Wieviel  Knoten  bezw.  Bäuche 
lassen  sich  bei  bekannter  zeitlicher  Dümpfung  durch  Ver- 
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Schiebung  der  Brücke  Bt  erkennen?  sind  wir  hier  in  besserer 
Lage,  als  früher,  wo  wir  zur  exacten  Beantwortung  die  Empfindlich- 
keit 0)  des  Wellenindicators  schätzen  mussten.  Nach  den  früheren 
Betrachtungen  war  nitrolich  die  Knotenslärkc  unter  allen  Umständen, 
d.  h.  für  alle  Werlhe  von  /?,  grösser  als  die  Bauchstärke;  nach  den 
jetzigen  Betrachtungen  ist  das  nicht  der  Fall.  Denn  wenn  fi  sehr 
gross  ist,  so  ist  die  Bauchstärke  nach  (91';  =  1,  während  die  Knolen- 
stärke  auch  nur  den  Werth  1  besitzt,  indem  nämlich  die  an  der 
Brücke  Dt  reflectirlen  Wellen  selbst  Dach  einmaliger  Reflexion  schon 
so  starke  örtliche  Dämpfung  erlitten  haben,  das*  sie  die  durch  zeit- 
liche Dämpfung  herbeigeführte  Amplitudenschwächung  der  einfallenden 
Wellen  nicht  zu  compensiren  vermögen.  Wenn  ein  Knoten  noch 
erkennbar  sein  soll,  so  muss  offenbar  die  Knotenstärke  Ä  >  1  sein, 
weil  er  sich  sonst  vom  benachbarten  Bauch  an  Wirkung  nicht  unter- 
scheiden würde.  Hieraus  lässl  sich  eine  obere  Grenze  k  der  Maxi- 
malzahl  der  beobach Ibaren  Knoten  exaet  bestimmen. 

Bei  Beantwortung  der  umgekehrten  Frage:  Wie  bestimmt  sich 

aus  der  Anzahl  k  wirklich  beobachtbarer  Knoten  die  zeit- 
liche Dämpfung  yl  kann  man  eine  Schätzung  der  Empfindlichkeit 
v  des  Wellenindicators  auch  hier  nicht  entbehren,  weil  die  thatsäch- 

liche  Anzahl  k  beobachtbarer  Knoten  unter  jenem  soeben  erwähnten, 
theoretisch  ohne  Kenntniss  von  v  bestimmten,  oberen  Grenzwerth 

k  liegt. 

Die  Berechnung  eines  Experimentes  soll  dies  illustriren.  Es  ist 
zunächst  zu  bemerken,  dass  die  Formel  (90)  wohl  anzuwenden  ist, 
wenn  f  nahezu  gleich  1  ist,  d.  h.  wenn  die  Brücke  Dt  nicht  sehr 
weit  (etwa  bis  10  halbe  Wellenlängen)  von  Bt  entfernt  liegt.  Denn 
dann  wird  die  volle  Knotenstärke  K  erst  für  grosses  A,  d.  h.  zu 
später  Zeit  nach  Einsetzen  des  Erregers,  orreicht.  —  Für  grosse  /?, 
d.  h.  weite  Entfernungen  zwischen  den  Brücken  Bt  und  ß,,  für 
welche  f  merklich  kleiner  als  1  ist,  ist  es  praktischer,  nach  den 
Formeln  (75)  die  P  direct  für  die  einzelnen  Zeitintervalle  zu 
berechnen,  wobei  man  die  Rechnung  durch  Aufstellung  gewisser 
Recursionsformeln  sehr  bequem  gestalten  kann.  Dies  soll  zunächst 
im  Folgenden  geschehen,  und  zwar  sollen  auch  die  Bauchlagen  in 
dieser  Weise  mit  behandelt  werden,  obgleich  für  sie  die  Formel  (91) 
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bequem  ist.    Man  gewinnt  aber  so  die  beste  Anschauung  Uber  den 
zeitlichen  Verlauf  der  P. 
Für  einen  Knoten 

%{?  =  k  —  Ztf ,  k  ==  1 ,  2,  •• , 

werden  nach  (75)  die  Amplituden  der  V  für  die  dort  angeführten 
Zeitintervalle,  wenn  man  die  Factoren  e-yv-'P,  bezw.  e~ y*— »i» 
fortlasst1},  wobei  »;  und  .V  nach  den  Gleichungen  55),  (55',  und 
(56),  (56')  definirl  sind: 

At=\  , 

1_  y     f  _r  t 

< 

etc.  etc. 
Setzt  man  also 

eyl<F  +  l-k  =  WJi   cr9-!)  =  w- 

(92)  ± 

so  erhalt  man  folgende  Hecursionsformeln : 

A{  =  1  ,  jlf  =  m  •  i4,  +  »  •  «'  i 

93  ^3  =  m  "  '4<      "  '    A*  ~  m  'A>  +  "* '  "  ' 

At=  i»'  •     +  »* ,  jI,  =  m  ■  ^1.  -{-  »'  •  »' , 

i4,  =  m'  •  Ac  -f-  n 1 ,  48  =  m  -4,  -f-  w*  •  «' , 
etc.  etc. 


1)  Man  kann  diese  Factoren  fortlassen,  weil  i]  und  #  für  den  Maximalwerth 
der  Knoten-  und  Üuuchstärken  gleiche  Werthc  besitzen,  cf.  oben  pag.  93,  Anm.  I. 
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Für  einen  Bauch  ergiebt  sich  ebenso,  da 


2fi 

1, 

2, 

•  ■ 

•  * 

A 

— 

1  , 

A 

.  

(,y  9  —  *)      nPr<p . 

A 

ey''f-^.tA  —  </ 

.  e*y9  • 

e 

r 

e~ 

kt 

A 

e 

7 

• 

e~ 

> 

A 

-  eKy,f  • 

e 

• 

e~ 

iki 

» 

2r 

A 

«rt*  -  *) .  A  -  (/ 

e 

• 

e~ 

3  kr 

l 

A 

e*»-l  .  A  -  (/ 

c 

* 

c~ 

3*1 

etc.  etc. 

Setzt  niau  also: 
,94.  ?*-*!  =  m",    -  (.'■c^.r"^''  =  n\ 

so  wird 

,A  =  1 ,  .A  =  ro"  •  ,A  -f  n"  •  »' , 

5A  =  m' .,A  +  n"  ,    tA  =  m".,A  +  «"•«', 
1  °J  5A  =  m'  •  ,A  +  n"4 ,    eA  =  m" .  aA  +  ff 3  •  ri , 

.A  =  m'  •  0A  -{-  ri'3 ,    ^A  =  m"  •  ,A  +  n"*  •  ri , 

etc.  etc. 

Bei  meiner  Versuchsanordnung1,  waren  nun  /f  =  31  Knoten 
beobachtbar,  es  möge  aber  nur  k  =  30  gesetzt  werden,  um  sicher 
zu  sein,  dass  der  aus  den  Resultaten  jener  Versuche  geschätzte  Werth 
von  /  nicht  zu  klein  ist.  Ferner  ist  t  =  0,00285  (pag.  87;  ,  und 
nach  ^36)  <p  =  2  #6  :  A  =  1,6:75  =  0,0213.  Nach  pag.  73  ist 
Q\e*rv  =  1:1,018.    Dadurch  wird  nach  [92;  und  (94): 

n  =  0,902  ,       ri  —  0,992  , 

»  =  c->"a9'98,   »"  =  -  0,9005. 

Für  y  =  0,1  erhalt  man  daher 

ro  =  0,0524 ;  tri  =  0,9531  ;  ro"  =  0,0499 , 


Ij  Vgl.  •  Arbeil  I«. 
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und  folgenden  zeillichen  Verlauf  der  elektrischen  Kraft,  wenn  sich 
die  Brücke  Bt  im  30len  Knoten,  bezw.  30ten  Bauch  befindet: 


Knoten: 

1 

0,947 

1,804 

4  = 

0,900 

1,670 

K  = 

0,814 

1,508 

K  -- 

0,735 

\  = 

1,361 

K= 

0,662 

Bauche: 


A  = 

tA^ 

-  0,843 

A  = 

-  1,703 

4-  0,719 

A  = 

+  1,495 

-  0,648 

.A  = 

—  1,346 

+  0,584 

+  1,222 

—  0,524 

Es  ist  also  die  Knotenslärke : 

A  =  1,804  , 

die  Bauchstarke 

Ii  -  1,703. 

Der  Unterschied  von  A  und  J3  ist  5,5#.  —  Während  also  nach 
pag.  82  bei  k  =  30  ohne  Berücksichtigung  des  Drahtwiderstandes 
und  der  Schwächung  der  Amplitude  bei  der  Reflexion  an  der  Brücke 
der  Unterschied  von  Knoten  und  Bauch  bei  y  =  0,10  etwa  7,5# 
beträgt,  erscheint  er  auf  5,5#  erniedrigt  durch  Berücksichtigung 
jener  beiden  Correctionsgrössen. 
Es  folgt  ferner: 

Für  y  =  0,2:  m  =  0,00275;  m  -  0,909;  m"  —  0,00249. 

Knoten: 
At  =  1  At  =  0,898 

i4J=  1,718     v44  =  0,81 1 
A5  =  1,550 

Bäuche: 

,4  =      1  A  =  -  °>890 

,A  =  -  1,709 

A  =  1,718;  Ä=  1,709;  =  0,5*  . 
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Für  r  =  0,3  folgt  m  —  0,866, 

K  =  1,677,  B  =  1,674,  -~—  =  0,18*  . 

Hieraus  ergiebt  sich,  dass  y=0,3  entschieden  zu  gross  ist,  denn 
der  Wellenindicator  wird  keine  Empßndlichkeit  von  0,2  #  besessen 
haben.  Auch  y=  0,2  erscheint  zu  hoch,  denn  \%  Empfindlichkeit 
wäre  auch  unwahrscheinlich.  Es  wird  demnach,  ahnlich  wie  es 
auch  schon  oben  pag.  83  geschlossen  wurde,  y  zwischen  0,1  und 
0,2  liegen. 

An  den  berechneten  Beispielen  ersieht  man ,  dass  die  Ampli- 
tuden mit  ungeradem  Index,  d.  h.  diejenigen,  welche  in  das  oben 
pag.  76  als  1  bezeichnete  Zeitintervall  fallen,  grösser  sind,  als  die 
Amplituden  mit  geradem  Index  (Zeitintervall  II),  was  mit  den  Be- 
trachtungen der  pag.  80  im  Einklang  steht. 

Wahrend  ferner  die  Amplituden  der  elektrischen  Kraft  für  eine 
Knote nlage  sammtlich  positiv  erscheinen,  sind  sie  für  eine  Bauchlage 
von  wechselndem  Vorzeichen.  Die  physikalische  Bedeutung  ergiebt 
sich  erst,  wenn  man  den  in  den  Formeln  (75)  auftretenden,  hier 

iinij-p) 

aber  nicht  berücksichtigten  Factor  e  mit  zu  Rathe  zieht. 

Daun  ergiebt  sich,  dass  die  Amplitude  der  elektrischen  Kraft  P  so- 
wohl bei  einer  Knoten-  als  bei  einer  Bauchlage  das  Iit  allemal  beim 
Uebergang  von  einem  Zeitintervall  in  das  benachbarte  (z.  B.  von  3 
nach  4}  sein  Vorzeichen  wechselt. 

Nehmen  wir  y  zu  0,1 5  an,  so  würde  für  k  =  40  sein  K  =  1 ,686, 
Ii  —  1,682,  d.  h.  der  Unterschied  zwischen  K  und  B  \%. 

Der  obere  Grenzwerth  k  der  Maximalzahl  der  Knoten, 
welche  selbst  bei  unendlich  grosser  Empfindlichkeit  des  Wellenindi- 
cators  zu  beobachten  wären,  ergiebt  sich  aus  (93)  in  folgender 
Weise:  Für  grosses  k  giebt  A3  den  grössten  Werth  aller  Ah.  Dieser 
ist  nicht  grösser  als  1,  d.  h.  die  Knotenstärke  unterscheidet  sich 
nicht  mehr  von  der  Bauchstärke,  wenn  At  -f  n  <  1  ist,  da  m  <  1  ist. 
Nun  ist  At  sehr  wenig  grösser,  als  n«',  da  m  bei  grossem  k  sehr 
klein  ist;  es  ist  also,  da  n  nur  etwas  kleiner  als  I,  At  sehr  wenig 

grösser  als  n.  Der  obere  Grenzwerth  k  wird  also  nahezu  sich  be- 
stimmen aus  der  Gleichung: 


Digitized  by  Google 


100 


P.  Dride, 


2«  =  I ,  d.  h.  /'  =  2,  d.  h. 

In  dem  hier  vorliegenden  Falle,  wo  t  =  0,00285,  wäre  der  obere 
Grenzvverth  k  sehr  hoch,  nämlich  fc  =  243;  für  schlechter  leitendes 
Material,  als  Kupferdrilhte,  wird  aber  dieser  obere  Grenzwerth  des 

k  niedriger,  z.  B.  für  Neusilberdrähte  ist  k  etwa  =  60,  für  Queck- 
silberleitung (Quecksilber  in  Glasröhren)  ist  k  =  30.  Immerhin  zeigen 
diese  Betrachtungen,  dass  der  Drahtwiderstand  sehr  wenig 
Einfluss  auf  die  beobachtbaren  Erscheinungen  hat,  daselbst 
bei  so  schlechten  Lcilungsbahncn ,  wie  Quecksilber,  ein  genügend 
empfindlicher  Wellenindicator  noch  fast  30  Knoten  würde  nach- 
weisen lassen.  Viel  wichtiger,  als  Vermeidung  des  Leitungs- 
widerstandes, erscheint  daher  die  Erreichung  möglichst 
kleiner  zeitlicher  Dämpfung,  falls  möglichst  viel  Knoten 
beobachtet  werden  sollen. 

C.  Beliebiger  Abstand  beider  Brücken. 

Die  Knotenlagen  der  Brücke  Bi  werden  experimentell  am  be- 
quemsten nicht  dadurch  gefuuden,  dass  man  Bt  so  lange  verschiebt, 
bis  der  Wellenindicator  (Vacuumröhrc)  ein  Maximum  anzeigt,  son- 
dern dadurch,  dass  man  diejenigen  Stellungen  der  Brücke  Bt  er- 
mittelt, für  welche  der  Wellenindicator  gleiche  Stärke  zeigt,  z.  B. 
das  Leuchten  der  Vacuumröhrc  einsetzt,  oder  ein  Uebergang  von 
massigem  Leuchten  zum  hellen  Leuchten  eintritt.  Diese  Stellungen 
von  Bt  sollen  »Einsatzlagen«  oder  »Uebergangslagen«  genannt  werden. 
Das  Mittel  dieser  »Uebergangslagen«  entspricht  den  Knotenlagen, 
jedoch  nur  dann  genau,  wenn  die  Uebergangslagen  nur  wenige 
Bruchtheile  einer  Wellenlänge  von  einander  entfernt  sind.  Bei 
grösserer  Distanz  liegt  ihr  Mittel  näher  nach  der  Brücke  B{ 
zu,  als  die  Knotenlage1;.  So  betrug  bei  A  =  75  cm  die  Ver- 
schiebung für  den  zweiten  Knoten  etwa  3  mm,  falls  die  Einsalzlagen 
um  7  cm  von  einander  entfernt  waren.  Diese  Erscheinung  ist  durch 
die  zeitliche  Dämpfungsconstante  y  wesentlich  bestimmt.    Um  dies 


|V -  »Arlitrit  I«,  p.  it. 
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zu  verstehen,  wollen  wir  die  Aufgabe,  die  elektrische  Kraft  bei  be- 
liebigem Bruckenabstand  ßX  zu  finden,  annähernd  behandeln,  indem 
wir  die  örtliche  Dämpfung  der  Wellen  vernachlässigen,  d.  h.  r  —  0 
setzen,  und  ebenso  auf  die  BrUckenverkUrzung  keine  Rücksicht 
nehmen,  d.  h.  db  =  0,  und  daher  nach  (36)  ip  =  0,  nach  ;33)  q  ==  1 
setzen.    Dann  ist  nach  (40)  und  (42) 

- 

r  =  -  e~in\  r'=  -  1. 

Ferner  wollen  wir  nach  (61)  annehmen,  dass  der  Wellenindicator  in 
der  Entfernung  pX  =  \X  von  der  Brücke  ß,  entfernt  liegt. 

Wie  wir  oben  pag.  99  sahen,  ist  die  elektrische  Kraft  im  Zeit- 
intervall I  grösser,  als  im  Zcitintervall  II.  Erstere  ist  jetzt  nach  der 
früheren  Formel  (47)  zufolge  der  getroffenen  Vereinfachungen: 

oder,  da  nach  (55)  zu  setzen  ist: 

6  1-e*<^ 
d.  h.,  da  u  —  —  y  -f-  »  2rc  ist: 

Das  Maximum  von  P  hinsichtlich  h  wird  offenbar  erreicht,  falls  ist 
d.  h.  falls  ist 

(97)  2|*=H?.  k  ganze  Zahl, 

für: 

(98}  h  =  ±  ±. 

Das  Vorzeichen  ist  so  zu  wühlen,  dass  h  positiv  ist.  Dann  ist 
nach  (96  : 

Setzt  man  nun  zur  Abkürzung 

i  +  e-'(i+<r,"*)  =  *1  c+,^  =  9, 
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so  wird: 

(99)  P  =  p.e-n-j**1'**, 

wobei 

pi  _  a%+  9~      +    +  jag-    +     cos  Zag 
i  +  g~  *  —  2 y~  { ■  cos  2 nq 

U$2n</'=  sin  2nq  ,  <g  +  <?~*  ;  r- 

Der  reelle  Theil  der  in  (99;  für  P  geschriebenen  complexen  Grösse 
hat  nach  pag.  68  die  physikalische  Bedeutung  der  elektrischen  Kraft. 
Diese  ist  also  bei  beliebiger  Lage  der  Brücke  Bt  für  das  nach  (98, 
bestimmte  h  : 

(101)  P  =  P  e-Y*2  cos2ti(>/  +  W). 

Es  kommt  nun  für  das  Einsetzen  des  Leuchlens  einer  Vacuum- 
röhre  darauf  an,  dass  die  elektrische  Kraft  P  einmal  einen  gewissen 
Betrag  überschreitet,  d.  h.  auf  das  absolute  Maximum  der  elektrischen 
Kraft;  und  allgemein  wird  es  näherungsweise  gestattet  sein,  anzu- 
nehmen, dass  das  Leuchten  der  Vacuumiöhre  für  diejenigen  Lagen 
(i  der  Brücke  Bt  gleich  ist,  in  welchen  die  absoluten  Maxima  der 
P  gleich  sind.  Da  nun  y  klein  gegen  2rc  ist,  so  wird  das  absolute 
Maximum  von  P  nach  (101)  zu  einer  Zeil  t]  erreicht,  welche  ist 

entweder  1)  rj  -f-  \p  —  0 
oder  2)  ij  -J-  \p  —  \. 

Da  >/  seiner  Bedeutung  nach  positiv  ist  (ein  negatives  rt  würde  in 
das  Zeilintervall  II  fuhren,  in  welchem  P  kleiner  ist),  so  kann  die 
Bedingung  1)  nur  erfüllt  werden,  wenn  <P  negativ,  d.  h.  nach  (1 00;, 
wenn  q  negativ  und  kleiner  als  {  ist,  mit  anderen  Worten:  für 
Bruckenlagen,  die  vor  dem  zunächst  benachbarten  Knoten,  von  der 
Brücke  Bt  ab  gerechnet,  liegen.  Denn  nach  (97)  entspricht  ein 
negatives  q,  das  kleiner  als  solcher  Lage.  Das  absolute  Maximum 
der  elektrischen  Kraft  für  solche  Bruckenlagen  ist  also: 

P~  =  F-.cY*'. 

Für  Brückenlagcn,  die  hinter  dem  zunächst  benachbarten  Knoten 
liegen  (positives  q  <^  1 ,  ist  gemäss  der  Bedingung  2)  das  absolute 
Maximum: 
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Nun  ist  zu  berücksichtigen,  dass  nach  (100)  P+  sich  von  P~  (für 
gleichen  absoluten  Werth  von  q  gellend)  ausserordentlich  wenig 
unterscheidet.    Dagegen  ist  beständig 

'es  ist  9*-  ein  negativer  Werth),  da  nach  (I00)  die  absoluten  Werthe 
von  *P  stets  unter  \  liegen.    Es  ist  daher  auch 

und  zwar  bei  einem  bestimmten  q  um  so  mehr,  je  grösser  die  zeit- 
liche Dömpfungsconstante  y  ist.  Wenn  also  die  Brücke  Bt  um  etwas 
vor  einem  Knoten  liegt,  so  ist  die  elektrische  Kraft  grösser,  als  wenn 
sie  um  gleichviel  hinter  dem  Knoten  liegt.  Hieraus  ergiebt  sich, 
dass  das  Mittel  zweier  Bruckenlagen,  für  welche  die  elek- 
trische Kraft  um  gleichviel  kleiner  ist,  als  dre  Knotenstärke 
Ä",  näher  nach  der  Brücke  ß{  zu  liegen  muss,  als  die  Knoten- 
lage, d.  h.  es  folgt  die  oben  erwähnte,  experimentell  gefundene 
Erscheinung. 

Aus  diesen  Betrachtungen  würde  folgen,  dass  für  äusserst  kleines 
q  P~  immer  noch  merklich  grösser,  als  P+  wäre,  und  dass  für 
9  =  0  kein  stetiger  Uebergang  zwischen  P~  und  P¥  stattfindet,  der 
natürlich  eintreten  muss.  Dieser  Widerspruch  löst  sich  dadurch,  dass 
für  äusserst  kleines  iP,  für  welches 

cos  2«  V>e-r{t-*"\ 

das  absolute  Maximum  für  P+  zur  Zeit  y  =  0  erreicht  wird  und  den 
Werth  P.  cos  %n*P  besitzt,  dieser  Fall  tritt  aber  erst  ein,  wenn  q 
unter  den  Betrag  0,01  sinkt. 

Genauer  möge  die  betrachtete  Erscheinung  nicht  qualitativ  ver- 
folgt werden,  auch  soll  nicht  näher  untersucht  werden,  wie  sich  die 
Dämpfung  y  aus  der  beobachteten  Erscheinung,  nämlich  aus  der 
Verschiebung  des  Mittels  der  »Einsatzlagen«  gegen  die  Knotenlagen, 
bestimmen  liesse.  Im  Princip  müssle  diese  Aufgabe  ja  lösbar  sein, 
sie  leidet  aber  an  der  Schwierigkeit,  dass  die  exaete  Antwort  davon 
abhängt,  in  welcher  Weise  die  Störung  des  elektrischen  Gleichge- 
wichtes in  den  Drähten  einsetzt.  Wenn  man  nämlich  vorausgesetzt 
hätte,  dass  der  imaginäre  Bestandteil  der  oben  für  P  hingeschrie- 
benen complexen  Grössen  die  physikalische  Bedeutung  der  elek- 
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Irischen  Kraft  hätte,  so  würde  man  erhalten,  dass  P+  >  P~  ist. 
Im  letzteren  Falle  würde  die  elektrische  Kraft  des  Erregers  das 
Gesetz :  t 

P  —  e        sin  %n  —  von  t  =  0  bis  t  =  oo 

befolgen,  während  in  dem  Falle,  der  hier  bei  der  Discussion  vor- 
ausgesetzt ist,  das  zeitliche  Gesetz: 

« 

P  =  e     Tcos      y  von  t  =  0  bis  /  =  oo 

befolgt  wird.  Der  Unterschied  beider  Fülle  liegt  darin,  dass  in 
ersterem  die  elektrische  Kraft  bei  ihrem  Beginn  allmählich  von  Null 
anfängt,  wahrend  in  letzterem  die  Kraft  P  bei  ihrem  Beginn  plötz- 
lich mit  maximaler  Starke  einsetzt.  In  Wirklichkeit  mag  vielleicht 
keiner  dieser  beiden  Grenzfalle  genau  eintreten,  aber  jedenfalls  wird 
der  letztere  der  Wirklichkeit  viel  naher  kommen,  als  der  erstere. 
Denn  die  elektrischen  Schwingungen  kommen  dadurch  zu  Stande, 
dass  die  beiden  von  einander  isolirten  Hälften  des  Erregers  zu  einer 
hohen  PotentialdifTerenz  geladen  werden,  bis  dass  diese  durch  einen 
plötzlich  einsetzenden  Funken  sich  durch  elektrische  Schwingungen 
ausgleicht. 

Abgesehen  von  der  hier  besprochenen  Erscheinung  sind  die 
übrigen,  hier  berechneten  Erscheinungen  völlig  unabhängig  von  der 
Art  des  Einsetzens  der  Schwingungen,  wie  man  am  einfachsten 
daraus  erkennt,  dass  es  für  die  Discussion  ganz  gleichgültig  ist,  ob 

sie  an  den  reellen  Bestandtheil  der  complexen  Grösse  e  an- 
knüpft, oder  an  den  imaginären. 

Die  Formeln  (99)  und  (100)  sind  übrigens  gut  brauchbar,  wenn 
man  discutiren  will,  wie  die  Schärfe  der  Einstellung  der  BrUckc 
Bt  auf  eine  Knotenlage  (Stärke  der  Resonanz)  von  der  zeit- 
lichen Dämpfungsconstante  y  abhängt1).      Der  Nenner  der 

I)  Die  Aufgabe,  die  Schärfe  der  Resonanz  bei  beliebigen  Werthen  der  zeit- 
lichen Dämpfungen  dos  Erregers  und  des  Resonators  zu  berechnen,  ist  mehrfach 
von  V.  Bjehkness ,  zuletzt  in  Wied.  Ann.  53,  p.  I S 1 ,  «895,  behandelt  worden. 
Der  hier  betrachtete  Fall  ist  insofern  einfacher,  als  die  Hesonatorleilung,  nämlich  der 
durch  die  Brücken  und  Bt  begrenzte  Theil  der  Paralleldrähle,  überhaupt  keine 
zeitliche  Dämpfung  seiner  Eigenschwingung  besitzt,  wenn  man  von  der  Reflexious- 
schwäcliuug  an  den  Brücken  und  dem  galvanischen  Widerstande  der  Drähte  absieht. 
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Grösse  I*  ist  hierfür  besonders  massgebend,  und  man  erkennt  aus 
1 00)  sofort,  dass  P1  ein  um  so  steileres  Maximum  für  q  =  0  (im  Kno- 
ten, d.  h.  bei  Resonanz)  erreicht,  je  mehr  sich  die  Grösse  g  dem  Werthe 
1  nähert,  d.  h.  je  kleiner  y  und  k  (die  Ordnungszahl  des  Knotens)  sind. 

IL  Wellen  in  Drähten,  die  theilweise  von  leitenden  Körpern 

umgeben  sind. 

A.  Der  umgebende  Körper  Verkält  sich  normal. 

1   Aufstellung  und  Integration  der  Differentialgleichungen. 

Es  soll  der  Fall  betrachtet  werden,  dass  die  die  Wellen  füh- 
renden Paralleldrahte  in  einer  Umgebung  eingebettet  sind,  welche 
von  Luft  verschieden  ist,  d.  h.  welche  eine  von  \  verschiedene 
Dielektricitatsconstante  *  und  ein  von  Null  verschiedenes  Leitungs- 
vermögen o  besitzt.  Unter  letzterem  möge  das  elektromagnetisch 
gemessene  Leitungsvermögen  für  conslante  Ströme  verstanden  sein, 
und  es  soll  vorausgesetzt  werden,  dass  der  die  Drahte  umgebende 
Körper  (z.  B.  Flüssigkeit,  wiissrige  Salzlösung)  sich  auch  für  die  be- 
trachteten elektrischen  Störungen  kurzer  Periode  normal  verhalt,  d.  h. 
dass  sein  Verhalten  gegenüber  diesen  Störungen  vollkommen  durch 
die  Constanlen  f  und  o  definirt  ist,  wie  sie  für  stationäre  oder  sehr 
langsam  wechselnde  Ströme  massgebend  sind.  Es  sollen  also  die 
Fälle  zunächst  ausgeschlossen  sein,  dass  die  Umgebung  Dispersions- 
erscheinungen aufweist,  denn  diese  hangen  von  besonderen 
Eigenschaften  der  Körper  ab,  d.  h.  von  mehr  Constanten,  als  nur 
von  £  und  a. 

Die  Aufstellung  der  Differentialgleichungen  kann  wieder  auf 
zwei  Wegen  geschehen,  die  zu  gleichem  Resultat  führen,  nämlich 
durch  Anknüpfung  an  die  Vorgänge  entweder  in  den  Drahten  oder 
in  dem  die  Drahte  umgebenden  Körper.  Für  ersteren  Weg  ist  die 
oben  gegangene,  zuerst  von  Kirchiioff  betretene  Methode,  im  Wesent- 
lichen nur  darin  zu  erganzen,  dass  der  Stromverlust  in  den  Drahten 
nicht  nur  durch  scheinbare  Ladungsünderungen  der  DrUhte  (Ver- 
schiebungsströme in  ihrer  Umgebung (,  sondern  auch  durch  Leitungs- 
ströme ihrer  Umgebung  compensirt  wird.  Für  letzteren  Weg  sind 
die  MAxwELLseben   Differentialgleichungen  des  elektromagnetischen 
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Feldes  in  einem  Körper,  welcher  der  Sitz  sowohl  von  Verschiebungs-, 
wie  Leitungsströmen  sein  kann,  mit  Rücksicht  auf  die  eingelagerten 
Metalldrahte  zu  integriren.  Dieses  macht,  nach  der  HsaTz'schen  Vor- 
zeichnung des  Weges  für  vollkommene  Isolatoren,  nicht  die  geringste 
Schwierigkeil. 

Um  im  Anschlüsse  an  unsere  obigen  Entwickelungen  zu  blei- 
ben, möge  der  erste  Weg  hier  gegangen  werden.  Die  frühere 
Gleichung  (1): 

(\)  iv  =  Et  +  Et% 

bleibt  bestehen  mit  derselben  Bedeutung  der  Buchslaben.  Ebenso 
die  frühere  Gleichung  (2): 

W  b,  =  -  i  ig  £  • »;, 

denn  die  Selbstinduction  in  den  Drähten  bleibt  dieselbe,  so  lange 
die  Magnetisirungsconstante  ihrer  Umgebung  denselben  Werth  besitzt. 
Letzteres  soll  vorausgesetzt  werden;  es  ist  ja  auch  kein  Körper  mit 
mässig  grossem  Leitvermögen  o  bekannt,  welcher  eine  merklich  von 
1  verschiedene  Magnetisirungsconstante  besitzt. 

Dagegen  ändert  sich  die  frühere  Gleichung  (3)  durch  das  Vor- 
handensein der  von  \  verschiedenen  Dielectricitätsconslante  t  in 

(V)  V={2lgi.c. 
Die  Gleichung  (4)  wird  so: 

(4')  Et  =  -e»I=  -i«|g£.  £• 

K     '  *  ÖS  €  H  ÖS 

Eine  wesentliche  Aenderung  ist  an  der  Gleichung  (5)  anzubringen. 
—  ^s  bedeutet  den  Stromverlust  in  dem  einen  Paralleldrahte  pro  Län- 
geneinheit. Derselbe  wird  theilweise  compensirt  durch  den  Verschie- 

1  de 

bungsstrom  pro  Längeneinheit:         theilweise  durch  den  aus  der 

Längeneinheit  des  Drahtes  in  seine  Umgebung  abmessenden  Leitungs- 
slrora  iM,  sodass  an  Stelle  von  (5)  entsteht: 

'mt\  bi  i    bt     .  • 

Der  Leitungsstrom  iu  fliesst  in  Richtung  der  aus  dem  Drahte  aus- 
tretenden elektrischen  Kraftlinien.     Diese  stehen  bei  der  grossen 
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metallischen  LeitPähigkeit  des  Drahtes  senkrecht l)  zu  seiner  Oberfläche 
und  verlaufen  in  der  Nahe  eines  Drahtes  in  Richtuug  der  zur  Drahtaxe 
;-Axe  senkrechten  Radienvectoren  falls  der  andere  Parallel- 
draht  dem  betrachteten  Drahte  nicht  zu  nahe  kommt  d.  Ii.  falls  die 
Distanz  (/  der  Drähte  gross  gegen  ihren  Radius  Ii  ist).  Bezeichnet 
man  die  Slromdichte  des  Leitungsstromes  iu  mit  j,  so  ist  nach  dem 
(Wichen  Gesetze 

hV 

'  =  -  *'c'*f> 

b  V 

denn  —         ist  die  elektromagnetisch  gemessene,  in  Richtung  von  (> 

wirkende,  elektromotorische  Kraft  der  Längeneinheit,  a  die  specifische 
Uilfiihigkeil  des  umgebenden  Körpers.  Da  nun  im  beliebigen  Ab- 
stand q  vom  Drahte 

ist  (vgl.  Formel  (3  ),  wo  V  für  q  ^  Ii  gebildet  ist),  so  folgt 
«nd  die  Stromstärke 

tv  =  '2tt  (j  •;  —  Kn  —  c. 
Eichung  (5')  wird  also: 

bifferenzirt  man  nun  die  Gleichung  (1)  nach  z  und  setzt  für  Et 
UI>d  Ef  ihre  Werthe  nacli  (2)  und  (4';,  ferner  für  —  seinen  Werth 
nac"  (5"j,  so  entsteht: 


,6) 


Eine  ebenso  gebaute  Differentialgleichung  gilt  filr  die  Stromstärke  i. 

Zu  derselben  Differentialgleichung  wäre  man  gelangt,  wenn  man 
an  die  Vorgänge  in  der  Umgebung  der  Drähte  anknüpfte.  Wenn  näm- 
'ifh  in  einem  Körper,  welcher  die;  Dieleklricitälsconstante  h  besitzt,  auch 
eme  merkbare  Leitfähigkeit  a  vorhanden  ist,  so  ist  der  Kffect  des 

<)  Vpl.  des  Verf.  »Physik  des  Äthers«.  Stuttgart  1894,  p.  449. 
t)  Eine  Verwechselung  mit  der  oben  p;ig.  70  eingeführten  (Irösse  g  ist  wohl 
n»cht  ta  befürchten.    Das  hier  gebrauchte  q  kommt  später  nicht  wieder  vor. 

**»«dl.  d.  K.  8.  0«n«llKh.  d.  WiM.w.e».  XL.  8 
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Hinzukommens  von  o  derselbe,  als  ob  in  den  Differentialgleichungen 
des  elektromagnetischen  Feldes  des  Körpers  an  Stelle  der  Operation : 

f  ^-  auftritt:  e ^-  -j-  Kn  cV)    Der  Widerstand  w  des  Drahtes  kann 

ot  dt 

dann  noch  auf  demselben  Wege  in  der  Differentialgleichung  berück- 
sichtigt werden,  wie  ich  es  früher2)  für  einen  vollkommenen  Isolator 
durchgeführt  habe. 

An  einer  bestimmten,  aber  beliebig  gelegenen  Stelle  der  Drahl- 
leitung  sollen  Störungen  der  Form  auftreten: 

c  =  A  •  e  , 

wobei 

«  =  —  y  +         —  1 

ist.  Im  Folgenden  empfiehlt  es  sich,  an  Stelle  der  Dämpfungscoo- 
stanlen  ;'  einzuführen: 

/  -  y:  In. 

Es  ist  dann 


(102)  u  —  y  +  V—  1). 

Diesen  Störungen  entspricht  ein  Integral  der  Differentialgleichung  (6'), 
welches  in  der  Form  geschrieben  werden  kann : 

(103;       t  =  Ate  -f-  At  •  e 

Linier  «'  ist  die  oben  pag.  87  durch  die  Gleichung  (69")  definirte 
Grösse : 

.                Tw  VT 
a  —  u  +  T>  T  =   7  =   z — ~ 

verstanden,  a  bezeichnet  die  Leitfähigkeit  des  Drahtes  (zum  Lnter- 
schiede  von  a,  der  Leitfähigkeit  der  Umgebung!. 

Die  im  Integrale  (103)  noch  auftretenden  Constanten  X  und  x 
bestimmen  sich  nach  (6)  durch  die  Gleichung: 

rf^^THS  +  W +'«£«)• 

Bei  der  Kleinheit  von  t  (nach  pag.  87  ist  für  meine  Versuche 
t  =  0,00285)  ist  es  gestattet,  zu  setzen 


i)  Vgl.  Maxwell,  Hkrtz,  oder  auch  das  Buch  des  Verf.  «Physik  des  Äthers« 
p.  »48. 

t)  »Physik  des  Äthers«  p.  450. 
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«'  +  2ra  =  (a  +  t)\ 
Obige  Gleichung  wird  dann: 


y      '  ye  k  1      '        1  ea 

Für  <j  =  0  würde  hieraus  folgen : 

(105)  x  =  0,  X  =  cT:  V7. 

Es  sollen  nun  nur  solche  Falle  betrachtet  werden,  in  welchen 
die  Leitfähigkeit  a  der  Drähte  sehr  viel  grösser  ist,  als  die 
Leitfähigkeit  a  der  Umgebung,  denn  nur  dann  kann  man  Wellen 
in  ihr  beobachten.  Dies  ist  z.  B.  immer  der  Fall,  wenn  die  Umge- 
buog  selbst  aus  gut  leitenden  Elektrolyten  besteht.  Es  ist  dann  bei 
der  Kleinheit  von  r  gestattet,  in  den  mit  r  multiplicirten  Gliedern 
der  Gleichung  (104;  o  =  0  anzunehmen  und  die  nach  (10.5)  für 
n=0  geltende  Beziehung  X  =cT:Y*  zu  benutzen.  Dann  kann 
man  in  (104)  die  mit  t  multiplicirten  Glieder  auf  beiden  Seilen  fort- 
heben und  es  bleibt  die  Gleichung  zu  erfüllen  übrig: 

m      _°r      = « y  <  + 

oder  unter  Benutzung  von  (102): 


_c_  x-y'4-V-l  _  -/  + V-«  1/  .    ,  2  <*  a  T 

V»  *  V  «l-y'  +  K-l)' 

Führt  man  die  Abkürzung  ein: 

106)  ifi=., 

so  schreibt  sich  die  vorige  Gleichung: 


(,07)  JL»- /+V-^=-/+/-^   !f  

Ist  nun  die  Leitfähigkeit  o,  und  damit  auch  die  Grösse  «  so  klein, 
dass  man  *'  gegen  1  vernachlässigen  kann,  so  folgt 


-y'H-V-1 
und  aus  (107): 

(108)  X=cT:VT,  x  =  8  =  C-°T  ■ 


Digitized  by  Google 


110  P.  Dhudb,  [M 

Die  Wellenlänge  ist  also  dann  durch  Auftreten  der  Leitfähig- 
keit a  gar  nicht  beeinflusst,  die  Grösse  x,  welche  die  örtliche 
Dämpfung  der  Wellen  bestimmt  (sie  soll  Absorptionsindex')  der 
Umgebung  genannt  werden)  ist  proportional2)  zu  a  und  T,  um- 
gekehrt proportional  zu  f. 

Es  kommen  aber  auch  praktisch  interessante  Falle  vor,  in  denen 
s4  nicht  gegen  1  vernachlässigt  werden  kann.  Dann  liefert  die  Glei- 
chung (1 07)  durch  Quadriren  und  Trennung  des  Reellen  vom  Ima- 
ginären: 

(,09)  '    u  i 

Nun  ist  zu  beachten,  dass  /  in  den  praktisch  vorkommenden  Fällen 
so  klein  ist,  dass  es  in  diesen  Gleichungen  kaum  berücksichtigt  zu 
werden  braucht.  Z.  B.  ist  in  meinen  Versuchen  /  etwa  =  0,15, 
daher  /'  =  y  :  £  t  =  0,024.  Aber  stobst  wenn  man  /  in  obigen 
Gleichungen  (109)  beibehält,  so  ist  es  wenigstens  gestaltet,  in  den 
mit  /,  bezw.  /*  multiplicirten  Gliedern  die  Näherungswerthe  (108) 
für  X  und  x  einzusetzen.  Dann  heben  sich  aber  alle  mit  /  bezw. 
y*  multiplicirten  Glieder  aus  den  Gleichungen  (109)  fort,  und  es 
bleibt  übrig: 

1  —  x*         c        x  es 


d.  h. 

, ,  ,  2  s  c*  T*  2 


1  +  Vi  +  4*''  £    |  +  + 

cT  ist  die  Wellenlange  ).  der  Schwingung,  wenn  die  l'aralleldrähte 
von  Luft  umgeben  wären.    Das  Verhältniss 

A  :  X  =  n 

wird  der  elektrische  Brechungsexponent  der  Umgebung  ge- 
nannt.   Nach  (110)  ergiebt  sich  für  ihn  die  Beziehung: 


\)  /.  ist  identisch  mit  der  in  meinen  optischen  Arbeiten  gewählten  Bezeirh- 
uung,  z.  B.  Wi«>d.  Ann.  39,  p.  18  »T  t890. 

2)  Wenn  m;iu  die  Grosse  r,  oder  hesser  noch  r  :t/r,  den  Absorptions- 
index der  Drähte  nennt,  so  ist  bemerkenswert!! ,  dnss  dieser  proportional  zu 
VT  und  umgekehrt  proportional  zur  Quadratwurzel  aus  der  Leitfähigkeit  der 
Drähte  ist. 
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(„„  „  =  v, .  Vi±i\  ±» . 

Bei  Umgebungen,  die  dieselbe  Dielektricitälsconstante 
t  besitzen,  aber  verschiedene  Leitfähigkeiten  o,  wächst 
also  der  elektrische  Brechungsexponent  mit  zunehmender 
Leitfähigkeit,  der  Absorptionsindex  ebenfalls,  aber  etwas 
langsamer,  als  die  Leitfähigkeit  selbst.  Kerner  ist  von 
Bedeutung,  dass  der  Absorplionsindex  fast  proportional 
der  Schwingungsdauer  der  Wellen  zunimmt,  und  bei  zwei 
Flüssigkeiten  gleicher  Leitfähigkeit,  aber  verschiedener 
Diclektricitätsconstante,  letzterer  nahezu  umgekehrt  pro- 
portional ist. 

Es  hat  sich  herausgestellt1),  dass  wässrige  Salzlösungen  bis  zu 
l  =  75  cm  solche  normal  sich  verhaltenden  Körper  sind,  wie  wir 
sie  in  diesem  Abschnitt  betrachtet  haben,  und  dass  sie  alle  dieselbe 
Dielektrisitätsconstante ,  wie  reines  Wasser  (#•  =  81  bei  17°  Geis.) 
besitzen;  selbst  bei  hoher  Leitfähigkeit  a  ist  dies  wenigstens  wahr- 
scheinlich gemacht.  In  der  folgenden  Tabelle  stelle  ich  die  für 
/.  =  75  cm,  d.  h.  T  =  X  :  c  =  25  . 1  ü-<0  geltenden  Werlhe  von  n  und 
*  nach  den  Gleichungen  (HO)  und  (Hl)  zusammen,  für  t  =  8t  und 
verschiedenes  a.  K  bedeutet  das  auf  Quecksilber  als  Einheit  be- 
zogene Leitvermögen.    Ks  ist 

a  =  1,003  •  1 0~ 5  Ä . 


Abhängigkeit  des  Brechungnexponenten  und  des  Absorptionsindex 
von  der  Leitfähigkeit  bei  X  =  75  om,  t  =  81. 


_  -  -  ■   _.   

A  10»  5 

25 

50 

75 

100 

1  25 

150 

175 

200 

250 

380 

<i  ■  10"  0,53 

i ,  6  f  "> 

5,3t 

7,96 

10,63 

13,30 

15,95 

18,60 

21,3 

26,6 

40,5 

s  0.015 

0,074 

0,t48 

0,222 

0,297 

0,370 

0,4  45 

0,518 

0,593 

0,742 

1,13 

x  0,015 

0,071 

0,145 

0,212 

0,274 

0,329 

0,380 

0,427 

0,466 

0,531 

0,647 

n  9,00 

9,02 

9,10 

9,22 

9,39 

9,55 

9,73 

9,91 

10,20 

10,63 

11,90 

Die  Beobachtungen  (»Arbeit  II«)  entsprechen  nahezu  dieser  theoretisch 
berechneten  Abhängigkeil  des  »  von  o. 


1)  Vgl.  »Arbeit  II«  und  in  diesem  Aursatz  die  Bemerkungen  weiter  unten. 
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2)  Reflexion  und  Übergang  von  Wellen  an  einer  Brücke. 

Es  liege  bei  z  =  ff X  eine  metallische  Brücke  B'  auf.  Bezeich- 
net man,  wie  früher,  mit  t  die  Stromstärke  in  den  Drahten  vor  der 
Brücke,  mit  i"  den  Strom  in  der  Brücke,  mit  i"  den  über  die  Brücke 
hinüber  gehenden  Strom,  und  ist  ferner  c  die  scheinbare  Ladung  in 
der  vor  der  Brücke  bestehenden  Welle,  c"  in  der  hinter  ihr  be- 
stehenden Welle,  so  bleiben  die  früheren  Brückenbedingungen  (cf. 
oben  pag.  67)  (14)  und  (15),  nämlich: 

(14)  t'  =  i-»"  für  z  =  (tX, 

(15)  e  =  c"        für  z  =  ßX 

bestehen.  Vom  galvanischen  Widerstande  in  der  Brücke  selbst  kön- 
nen wir  absehen,  da,  wie  oben  pag.  90  festgestellt  wurde,  dieser 
einen  nicht  bemerkbaren  Einfluss  ausübt.  Daher  können  wir  die 
frühere  Brückenbedingung  (13  auch  hier  anwenden,  nur  mit  der 
Modifikation,  dass  an  Stelle  der  Selbstinduction  L  der  Längeneinheit 
der  Brücke  in  Luft  hier  einzuführen  ist  die  Selbstinduction  L'  der 
Längeneinheit  der  Brücke,  während  sie  im  Körper  mit  den  Con- 
stanten a  liegt.  Dieses  L  ist  kleiner  als  L,  falls  die  Wellenlänge 
X  der  Schwingungen  im  Körper  kleiner  als  die  Wellenlänge  A  der 
Schwingungen  in  Luft  ist,  denn  der  Rückstrom  für  f  liegt,  roh  taxirt, 
in  der  Entfernung  |  X  von  der  Brücke  (cf.  oben  pag.  66;,  und  es 
ist  ungefähr  [vgl.  die  frühere  Formel  (11)]: 

(in  L'  =  2ig^-. 

Ausserdem  müssen  wir  in  der  früheren  Brückenbedingung  (13) 
auf  der  rechten  Seite  den  Factor  ~  hinzufügen,  weil  die  von  der 
Ladung  c  herrührende  electrische  Kraft  E'%  (vgl.  die  frühere  Formel  (12)) 
im  Verhältniss  1  :#  verkleinert  wird,  wenn  die  Ladung  c  nicht  in 
Luft,  sondern  in  einem  Körper  der  Dielectricitätsconstanten  f  lagert. 
—  Die  frühere  Bruckenbedingung  (13)  wird  also  hier  zu: 

(13')  =  Kc  <  Ig  ±  für  ,  =  <tt. 

Führt  man  das  Verhältniss  f  der  Selbstinduction  der  Längen- 
einheit der  Brücke  zu  der  der  Drähte  ein  durch: 

(30')  f=L':2lg£, 
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so  wird  (13')  zu: 

13  i  =  2c  j  für  z  =  (i'X. 

Es  möge  nun  nach  der  Brücke  zu  die  Ladungswelle  einfallen: 

Hierbei  ist  gemäss  der  Gleichung  (1 03)  u   eine  Abkürzung  für: 
113)  «"=  «'  +  2*x  =  «  +  t  +  2*x. 

Die  an  der  Brücke  reflectirte  Welle  soll  dargestellt  werden  durch 

Iii)  cr=  r  -ii-e  T 

wobei  r  (Ref lexionsfactor)  eine  complexe  Grösse  bezeichnet,  die 
über  die  Brücke  hinübergehende  durch 

c  =  f >  •  A  •  e 
Analog  ist  für  die  Stromstärken  zu  setzen: 


i.  —  II  e 


*f=  —  r  ■  B  ■  c 

t      „ ' 

i  —      A  •  II  •  e 


Der  Factor  ß  ergiebt  sich  gemäss  der  Gleichung  (5")  (pag.  107)  zu: 

Die  Bedingung  (15)  ergiebt  nun: 

die  Bedingung  (14): 

»'  =  /?•  /    |e"  «"■*  -  r  •  e+       -  d  e"  , 
<1  h.  vermöge  der  vorigen  Gleichung: 

Setzt  man  diesen  Werth  in  die  Bruckenbedingung  (13")  ein,  so  folgt: 
/yr  .     .  «  .  „«V  =  A  —  (e~  «"<*'  +  r  •  e+  , 
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oder 

(417)  rV''(l  +  ff..i)=-<. 

In  dieser  Gleichung  ist  für  -r  sein  aus  (116)  folgender  Werth 

zu  entnehmen.  Dieser  Werth  ist  iufolge  der  Gleichung  (1 04'y  ein- 
fach zu  schreiben,  da  man  nun  von  der  Grösse  t  (dem  galvanischen 

Widerstände  der  Drahte)  absehen  kann,  weil      nur  in  dem  kleinen 

Correclionsgliede  vorkommt,  welches  mit  der  Bruckenlängc  /  propor- 
tional ist.  Bei  Vernachlässigung  von  r  ergiebt  sich  nümlich  aus 
(104'),  indem  mau  u"  =  « -\- 2tix  setzt: 


Dividirt  man  diese  Gleichung  mit  (116),  so  folgt 
es  ist  also 

«16'>  .VcT  =  °F- 

Selzt  mau  dieses  in  die  Formel  ( 1 17)  ein,  so  folgt  der  Hefleiions- 
factor  zu: 


(118)  r  —  — 


t 


bringt  man,  wie  früher  [ct.  pag.  70  Formel  (31)]  1  -f  «"       auf  die 

Form     .6+""*',  d.  h.  setzt 
G 

(119)  r  =  <>' 

so  wird 

(120)  r  =  -  q'  •  e~ a"W+ 

Die  Brücken  Verkürzung  ist  [vgl.  die  frühere  analoge  Formel  36)]: 

(36')  Ah'  =  (f'  —  ■ 

In  der  früheren  Formel  (37)  (pag.  72)  war  die  BrUckcnverkür- 
zung  bei  Luftumgebung  der  Drahte  in  eine  besonders  bequeme  Form 
gebracht  worden,  die  sich  daraus  ergab,  dass  /:/.  und  damit  <jr  ein  so 
kleiner  Werth  war,  dass  tg  tnq  =  Zny  gesetzt  werden  konnte.  Da 
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die  Wellenlange  A'  unter  Umstanden  bedeutend  kleiner  ist,  als  A,  z.  B. 
im  Wasser  9  mal  kleiner,  so  ist  eine  solche  Vereinfachung  bei  der- 
selben Bugellange  l  hier  meist  nicht  erlaubt,  da  l :  A'  einen  grosseren 
Betrag  hat.  Bei  meinen  Versuchen  war  /  =  1,8  cm,  A  =  75  cm, 
A'  (Wasser)  =  8,3  cm,  daher  ist  /:A  =  0,024;  /:A'  =  0,216. 

In  (119)  ist  es  nun  gestattet,  da  «  nur  mit  den  jedenfalls  nicht 

bedeutenden  Betragen  y,  bezw.  ^  mulliplicirl  auftritt,  für  u"  einen 

Naherungswerth  einzuführen,  der  sich  aus  (113)  ergicbt,  wenn  man 
den  kleinen  Werth  r  neben  y  und  %ix x  vernachlässigt,  d.  h.  nach 
(113)  und  (102)  schreibt: 

(121)  a  -  2tt(*  -  /  +  V-  \\. 

Daun  wird  (1 19)  zu  : 


d.  h. 


122; 


tg  2?r<r  =  _  , 


1 +  «*C'y(«-/) 

Nehmen  wir  zunächst  x  =  0,  und  legen  obiges  Beispiel  für  Wasser 
zu  Grunde,  in  welchem  l:X  =  0,216,  nehmen  wir  ferner  für  y  den 
Werth  0,15  (cf.  oben  pag.  99),  d.  h.  für  /  den  Werth  0,024, 
schliesslich  für  f  den  aus  (11')  (es  war  Ii'  =  0,1  cm)  uud  ,30  ) 
folgenden  Werth  £  =  0,845,  so  folgt  aus  (122)  für  1=1,8  cm: 

(122')     v-e+r*'  =  0,661  ;    tg  2ttT'  =  1,18 ,  v'  =  0,1 4  . 

Hieraus  ergiebt  sich  nach  (36')  die  Brückenverkürzung  zu 

üb'  =  5,8  mm . 

Dieser  Werth  stimmt  sehr  gut  mit  den  Beobachtungen1)  überein, 
denen  zufolge  fib'  zwischen  5,5  und  6  mm  liegt. 

Die  Brückenveikürzuag  ist  also  in  Wasser  etwas  kleiner,  als  in 
Luft,  wo  sie  8  mm  betrug  (cf.  oben  pag.  72).    Dies  ergiebt  sich  bei 


I)  »Arbeil  Iii,  p.  343. 
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sehr  kleinen»         bei  welchem  tg  %nq>  =  27rqp  zu  setzen  ist,  ein- 
fach aus  der  Thatsache,  dass  gemäss  (M)  und  (11')  ist,  falls 
>  A'  ist.     Denn  bei  sehr  kleinem  <jp   ist  nach  (1 22)  und  (36  ) 
db'  =           wahrend  nach  (37)  (pag.  72)  db  =  ^l.C  ist. 

Für  x  =  0,531,  was  nach  der  Tabelle  der  pag.  111  einer  sehr 
gut  leitenden  wässrigen  Salzlösung  der  Leitfähigkeit  K=  250  .  10— 8 
bezogen  auf  Quecksilber  entspricht,  folgt  nach  obiger  Tabelle  X  =  7,05, 
daher  £  —  0,800.   Es  ergiebl  sich  dann  aus  (122)  für  i—  1,8  cm: 

(122")  e,e-,"»'<—',>=  0,176;  tg2*9'=  0,777,  ?'=  0,105. 
Die  BrUckenverkUrzung  wird: 

db'  =  3,7  mm. 

Die  Bruckenverkürzung  ist  also  für  eine  gutleitende  wäss- 
rige  Lösung  geringer,  als  für  reines  Wasser.  Dieses  Resultat 
ergiebt  sich  auch  schon  aus  der  Discussion  der  allgemeinen  Formel 
(122)  für  tg27r<//  in  Verbindung  mit  (36')  für  db'. 

Wesentliches  Interesse  bietet  auch  der  Factor  q  ,c  +  yqp'  bezw. 
(j' .  c— inv'  (*  —  A  Denn  nach  (120)  bedeutet  er  das  Amplitudenver- 
hältniss  der  reflectirten  Welle  und  der  einfallenden.  Wie  das  nume- 
rische Beispiel  (122')  zeigt,  ist  für  reines  Wasser,  selbst  bei  der 
kleinen  Bruckenlange  von  1,8  cm,  die  reflectirte  Ampli- 
tude nur  der  Jtc  Theil  der  einfallenden.  Für  gut  leitende 
Lösung  sinkt  dies  Verhältnis*  nach  (122)  sogar  unter 
Ein  Vergleich  mit  der  oben  auf  pag.  73  für  Luft  angestellten  Rech- 
nung, nach  der  sich  das  Aniplitudenverhältniss  zu  0,99  ergab,  zeigt, 
dass  der  Nachweis  stehender  Wellen,  die  durch  Reflexion 
an  einer  Brücke  zu  Stande  kommen,  um  so  schwieriger 
wird,  je  kleiner  die  Wellenlänge  der  Schwingung  für  die 
betreffende  Umgebung  der  Drähte  ist,  denn  um  so  weniger 
intensiv  ist  die  reflectirte  Welle.  Man  wird  deshalb  zur  mög- 
lichst guten  Beobachtung  stehender  Wellen  die  Brucken- 
länge, d.  h.  den  Abstand  der  Paralleldrähte  klein  wählen, 
denn  dadurch  wird  die  Amplitude  der  reflectirten  Welle  verstärkt. 

Bei  den  Versuchen,  die  ich  mit  wässrigen  Salzlösungen  angestellt 
habe,  habe  ich  zum  Theil  den  Abstand  d  der  Paralleldrähte  =  1  cm 
gewählt  (ebenso  /=  1).    Dann  wird  für  J  =  1  cm: 


59]  Zur  Theorie  stehender  elektrischer  Drahtwellen.  117 

bei  x  =  0:      eV*'=0,810;  ?>  =  0,10,   db'=  4,1  mm. 

Ii**)  „  , 

bei  x  =  0,53:  9'e-**9 (x_y  J=  0,646;  <p'=0,077,  dt'=3,2mm. 

Ein  Vergleich  mit  (122')  und  (122")  zeigt,  dass  in  der  Thal 
durch  die  kürzere  Bruckenlänge  die  Amplitude  der  reflectirtcn  Welle 
bedeutend  gestiegen  ist ;  die  Brückenverkürzung  ist  kleiner  geworden ; 
es  ist  auch  zu  beachten,  dass  der  Unterschied  zwischen  den 
Brückenverkürzungen  bei  x  =  0  und  x  =  0,53  erheblich 
vermindert  ist  gegenüber  dem  obigen  Beispiele  mit  längerer  Brücke. 

3)  Reflexion  und  Übergang  der  Wellen  an  der  Grenze 
zwischen  Luft  und  Flüssigkeit. 

Bei  z  =  ßX  mögen  die  Paralleldrühte  von  Luft  in  eine  andere 
Substanz  (z.  B.  Flüssigkeit)  Ubertreten.  Die  Grenze  zwischen  Luft 
und  Flüssigkeit  sei  eine  Ebene,  die  senkrecht  zu  den  Paralleldrahten 
steht.  In  der  Flüssigkeit  bestehe  die  Wellenlange  X'  und  der  Ab- 
sorptionsindex x.  Die  Grenzbedingungen  sind  offenbar,  dass  sich  die 
Stromwelle  continuirlich  Uber  die  Fiüssigkeitsgrenze  hinüber  fort- 
setzt, und  ebenso  die  Potcntialwelle,  welche  von  der  scheinbaren 
Ladung  e  der  Drahte  herrührt.  Denn  das  Potential  V  auf  den  Drahten 
muss  zu  beiden  Seiten  der  Fiüssigkeitsgrenze  wegen  der  metallischen 
Eigenschaft  der  Drahte  dasselbe  sein. 

Bezeichnet  man  die  Wellen  in  Luft  ohne  Index,  in  Flüssigkeit 
mit  dem  oberen  Index  ',  so  sind  also  die  Grenzbediugungen : 

(123)  e  =  j,  t*  =  i'  Hxrz  =  ßX. 

Fallen  die  Wellen  in  Luft  ein  (cj,  so  tritt  noch  eine  reflectirte 
Welle  (er)  in  Luft  auf,  und  es  ist 

Nach  (69)  ist  zu  setzen: 


(124) 


cc  =  Ae 


cr  =  rA  •  e 


T   1  l 


nach  (112)  ist  zu  setzen: 

a~  —  a"'r 

t  =  ÖA  •  e  T     1  . 
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Dabei  sind  die  r  und  A  complexe  Factoren  (Reflexions-  und  Ueber- 
gangsfactor)  ferner  ist 

u  =  -  r  +  2*  V^T  =  2,t  (-  /  +  V^T), 
=  «  -J-  r,    a"  =  «  -f-  r  -}~  2rrx. 

Die  Stromwellen  sind  aus  (124)  zu  finden,  wenn  man  für  Luft  die 
Gleichung  (5)  pag.  65 

ii±  _  ±  öc^        bir  _  1  öfr 

für  die  Flüssigkeit  die  Gleichung  (5")  pag.  107: 

öi'      1  de"  ,   ,  ff 

in  Anwendung  bringt.    Erstere  beiden  Gleichungen  liefern: 

A-,-e 

V  —  er'  ' 

letztere  Gleichung  gicbt,  wenn  man  schreibt: 

=  dB  •  e  T      1  , 

eine  bestimmte  Relation  für  //,  die  schon  oben  pag.  113  in  der 
Gleichung  (116)  ausgedrückt  ist.  Man  kann  nun  in  den  Amplituden 
für  die  Stromstarken  t  unbedenklich  vom  Drahtwidcrstande  absehen, 
d.  h.  t  =  0  setzen.  Diese  Grösse  r  ist  überhaupt  nur  beizubehalten, 
wenn  sie  mit  z  mulliplicirt  auftritt,  da  z  unter  Umständen  grosse 
Werthe  annehmen  kann. 

Bei  dieser  Vereinfachung  ist  «'  —  «  zu  setzen,  und  Ii  nimmt 
gemäss  (1UV)    pag.  114)  den  Werth  an: 

B  —  A  -^-r  =  A  -  —  yr  • 

Die  Stromstarken  weiden  daher: 

i,  =  Ae 
(125)  ir  =  -  rA  e  r  \ 
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Die  Grenzbedingungen  (123;  ergaben  nun: 

-«*,<  -f«7      j  -«"ßi 

*       +  r  e        =  -  e 

(126) 

-«'ß  +  «'ß      ß  a    X  ~a"ßy 

e        —  r  ■  e        =  ^  c 

e  a  A 

Hieraus  ist  der  Reflexionsfactor  r  und  Uebergangsfactor  f)  leicht  zu 

berechnen.    Wir  wollen  dies  naher  ausfuhren   fUr  den  practisch 

aliein  wichtigen  Fall,  dass  die  zeitliche  Dämpfungsconstantc  y  neben 

a» 

2  n  sehr  klein  ist.    Man  kann  dann  in  dem  Factor  —  der  zweiten 

a 

Gleichung  (126)  y  einfach  gleich  Null  annehmen,  d.  h.  setzen: 

« 

Ist  B.  y  =  Ö,15,  wie  es  oben  für  die  von  mir  angestellten  Ver- 
suche berechnet  wurde,  so  wird  r  und  f)  nur  unmerklich  durch  diese 
Vernachlässigung  von  y  modificirl.  Führt  man  für  A  :  /.'  die  Bezeich- 
nung »  (elektrischer  Brechungsexponent  ein  (cf.  oben  pag.  III)  und 
setzt  V—  I  =  i,  so  wird  (126)  zu: 


-°'ß+  r-e+"fi=  -e -"">*», 
e~a'ß  —  r  -  e"  '1  =  —  n  (1  _ix)e-«V". 


ö 

Daraus  entsteht: 

ö  _  n(t-ix)-< 

Es  mag  bemerkt  werden,  dass,  während  A  den  Uebergangsfactor  für 
die  Ladungswelle  darstellt.  A :  den  Uebergangsfactor  für  die 
Welle  der  elektrischen  Kraft  (gemessen  in  der  Umgebung  der 
Drähte)  bedeutet.  Denn  diese  elektrische  Kraft  ist  in  der  Luft 
proportional  zu  c,  in  der  Flüssigkeit  proportional  zu  c" :  t. 

Die  Werlhe,  welche  r  und  —  für  (i  =  Ü  annehmen,  mögen  auf  die 
Form  gebracht  werden: 

n \  —  ix)  —  1  _  -it*J 
(128)  »<■ -■")  +  ! 

 5  = 

M  (1  -  IX)  +  1 
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■ 

r  und  t>  geben  die  Amplitudenschwächung  durch  Reflexion 
und  Uebergang  an,  Iti.J  und  InE  die  dabei  eintretenden 
Phasenänderungen  der  einfallenden  Wellen. 
Man  erhält  aus  (128): 


(129) 


r*  —  |„  +  \y  +  «*x«  '  18  2nJ  ~~  +  n'  +  ««x*  -  1  ' 
wobei  2nJ  zwischen  0  und  -\-  ^  liegt, 


2tE  liegt  zwischen  0  und  +  ^  ' 

Diese  Formeln  sind  völlig  dieselben,  wie  sie  Gültigkeit  haben, 
falls  elektrische  oder  optische  Wellen,  die  sich  frei  (ohne  Drahtlei- 
tung) als  ebene  Wellen  fortpflanzen,  senkrecht  auf  die  Oberfläche 
eines  absorbirenden  Körpers  (/..  B.  eines  Metalls),  der  den  Brechungs- 
index »,  den  Absorptionsindex  x  besitzt,  auftreffen l).  Es  ist  auch 
leicht  einzusehen,  weshalb  man  in  beiden  Fällen,  d.  h.  bei  freien 
ebenen  Wellen,  und  bei  ürahlwellen,  zu  denselben  Resultaten  gelangt, 
besonders  wenn  man  zur  Lösung  der  hier  gestellten  Fragen  den 
HERTz'schen  Weg  geht,  d.  h.  die  MAXwEu/schen  Gleichungen  des 
elektromagnetischen  Feldes  der  Umgebung  der  Drähte  integrirt.  Es 
tritt  dann  die  völlige  Analogie  beider  Probleme  sofort  zu  Tage. 

Von  diesem  HüRTz'schen  Wege  soll  weiter  unten  noch  mehr  die 
Rede  sein. 

Wenn  die  Wellen  nicht  in  Luft  einfallen,  sondern  in  Flüssigkeit, 
und  zwar  so,  dass  sich  die  einfallenden  Wellen  nach  —  z  fortpflanzen, 
und  bei  z  =  fil  auf  die  Grenze  Flüssigkeit-Luft  stossen,  so  sind  die 
Reflexions-  und  Uebergangsfactoren  andere;  sie  mögen  mit  r  und  d' 
bezeichnet  werden.    Es  ist  dann  zu  setzen: 


"  i  +  a"  r. 

=  A  •  e  , 
t'  =  r'A'.e  r  \ 


1)  Vgl.  z.  B.  des  Verf.  Physik  des  Äthers,  p.  568.  —  Handbuch  der  Physik 
von  Winkei.mann,  Bd.  II,  p.  844. 
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c  =  d'A'e  '  \ 

%  —  —  o  A  ■  e 
Die  Grenzbedingungen  (i23)  liefern  daher: 

/v  rr 


ö  e-a"ßn 
a  a 


Setzt  man  wieder  wie  vorhin  —  =  1  —  ix,  d.  h.  schliefst  man  Fülle 

u 

sehr  grosser  zeillicher  Dämpfung  y  aus,  so  entsteht: 

i13°)  r  -  +  „(1_<X)h-i  1       '  ,>f -  — ü i^xyqpr— ' 

fft  bedeutet  den  Uebergangsfactor  für  die  Welle  der  elektrischen 
Kraft  (wahrend  <V  den  Uebergangsfactor  für  die  Ladungswelle  be- 
deutet), aus  dem  vorhin  pag.  119  angeführten  Grunde.  Für  ß=0 
lassen  sich  aus  den  r  und  r)'#  wiederum,  wie  vorhin,  die  Phasen- 
und  Ampliludenänderungen  bei  Reflexion  und  Uebergang  leicht  ab- 
leiten. Es  verdient  vielleicht  hervorgehoben  zu  werden,  dass  es 
für  die  bei  Reflexion  eintretende  Amplitudenschwächung  gleichgültig 
ist.  von  welcher  Seite  (ob  in  Luft,  oder  in  Flüssigkeit)  die  Welle 
einfällt,  dass  aber  die  l'ebergangssch wachung  der  Welle  der  elek- 
trischen Kraft  viel  bedeutender  ist,  wenn  die  Welle  von  Luft  in 
Flüssigkeit  übergeht,  als  wenn  sie  umgekehrt  verläuft.  So  ist  nach 
(129)  für  Wasser,  bei  dem  »  =  9,  x  =  0,  die  Uebergangsschvvächung 
im  ersten  Falle  nach  (1 29) : 

h-  _?  -! 
—  n-H  —  5  ' 

im  zweiten  Falle  dagegen  nach  (130) 

,  _    2n    _  9^ 
~~  n-M  —  "5  ' 

Während  also  die  Ubergehende  elektrische  Kraft  beim  Uebergang  von 
Luft  zu  Wasser  nur  den  fünften  Thcil  der  einfallenden  Kraft  betragt. 
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ist  sie  beim  umgekehrten  Gang  fast  doppell  so  gross,  wie  die  ein- 
füllende Kraft.  Ein  Widerspruch  mit  dem  Energieprincip  folgt  aus 
letzterem  Imstande  deshalb  nicht,  weil  die  elektrische  Kraft  allein 
noch  nicht  die  ganze  Energie  des  elektromagnetischen  Feldes,  welches 
sich  in  der  Umgebung  der  Drähte  befindet,  ausmacht,  sondern  die 
magnetische  Kraft  dabei  ebenfalls  massgebend  ist. 

i)  Vorhandensein  einer  Brücke  in  Luft  und  einer 
Grenze  Luft — Flüssigkeit. 

Es  soll  der  Fall  naher  betrachtet  werden,  dass  bei  s  —  0  in 
Luit  eine  Brücke  #,  Uber  den  Paralleldrahlen  liegt,  und  dass  diese 
bei  z  —  [11  in  eine  bis  z  =  oo  reichende  Flüssigkeit  der  Conslanten 
f  und  o\  oder  n  und  x,  eintreten.  Es  handelt  sich  um  die  Bestim- 
mung der  elektrischen  Kraft  P  in  einem  beliebigen  Funkle  z=p). 
zwischen  Brücke  li%  und  Flüssigkeitsgrenze,  wenn  durch  einen  Er- 
reger über  die  Brücke  ßt  Ladungen  von  dem  zeitlichen  Verlauf: 

  i 

C  =  e     1  cosi^y,  von  /  =  0  bis  t  =  oo 

in  die  Paralleldrahte  hineingesandl  werden. 

Die  Aufgabe  ist  ganz  analog  der  oben  pag.  73  und  pag.  90 
behandelten  bei  Vorhandensein  zweier  Brücken :  es  sind  die  Heflexio- 
nen  an  der  Flüssigkeitsgrenze  zu  berücksichtigen,  deren  Hellexions- 
factor  mit  r  bezeichnet  sei,  und  an  der  Brücke  //,,  deren  Reflcxions- 
factor  im  Anschluss  an  die  frühere  Bezeichnung  r  genannt  werden 
möge.    Für  r  gilt  die  Formel  (42)  pag.  7ü,  nümlich 

r  =  —  g  •  e~  tt  v , 

wofür  wir  auch  schreiben  können,  da  y  ein  kleiner  Werth  ist  und 
u  sich  nur  um  die  sehr  kleine  Grösse  r  von  «  unterscheidet: 

(131)  r  =  -p.e-">; 

dagegen  gelten  für  den  Reflexionsfactor  an  der  Flüssigkeitsgrenze 
die  Formeln  (127),  (128),  die  zusammengezogen  werden  können  zu: 

(132)  r  =  -  r  -e~iinJ  .<r*a''f. 

Die  Formeln  (75)  bis  (77)  der  pag.  91  können  wir  direct  auf 
unseren  Fall  übertragen. 
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Nur  die  dortige  Formel  '78)  erfährt  eine  Acnderung.  Ks  ist 
nämlich  hier: 

133;  rr'=  x ^e~ii7r  J- e'"'  <f  +i'i  —  i  ^  +  9-' ■•«—'*" + 

Nach  den  dortigen  Formeln  (70)  und  (77)  ergaben  sich  Maxima  der 
elektrischen  Kraft  P  für  diejenigen  Entfernungen  ti  der  FlUssigkeils- 
i^renze  von  der  Brücke  IS{ ,  für  welche  rr  reell  und  positiv  ist 
Knotenentfernungen),  Minima  für  diejenigen  ß.  für  welche  rr 
reell  und  negativ  ist  (Bauchentfernungen).  Wenn  rr  genügend 
nahe  an  1  kommt,  was  bei  starkem  Keflexionsvei mögen  r,  z.  B. 
beim  Wasser,  eintritt,  so  ist  für  eine  Knotenentfernung  der  Flüssig- 
keitsgrenze P  bedeutend  starker,  als  für  eine  Bauchentfernung.  Bei 
letzterer  erreicht  man  dann  gar  kein  Ansprechen  eines 
Welleuindicators,  selbst  wenn  hinter  der  Flüssigkeitsgrenze  eine 
zweite  Brücke  Bt  geeignet  zu  legen  versucht  wird,  weil  die  Wirkung 
der  einfallenden  Wellen  durch  die  an  der  Flüssigkeitsgrenze  reflee- 
lirten  Wellen  fast  vollständig  vernichtet  wird.    Nach  (133)  ist 

für  die  Knotenentfernungen: 

2^  —  k  —  /  —  (p.  (k  ganze  Zahl) , 

1^134}  rr  =  +  xq  •     ~  "  [*  +  , 

für  die  Bauchentfernungen: 

=    +         J  —  <p, 
(135)  rr'  =  -  tQ.Jr-W9  +  W. 

Ein  Vergleich  mit  den  Formeln  (öO)  und  (»»2;.  welche  die  Knoten- 
und  Bauchlagen  einer  zweiten  Brücke  ilt  angeben,  zeigt,  dass  diese 
mit  den  Knoten-  und  Bauchenlfernungen  der  Flüssigkeit  nicht  über- 
einstimmen; letzlere  liegen  um  die  constante  Differenz: 

naher  nach  der  Brücke  ii(  zu,  als  die  Knoten-  und  Bauchlagen  einer 
zweiten  Brücke.   Wäre  ./=(),  so  lügen  die  Knotenentfernungen  um 

ff  ~  weiter  von  B{  entfernt,  <\\<  die  Knotenlagen   einer  zweiten 

Brücke  /f ,  d.  h.  nach  Formel  (36)  um  die  Bruckenverkürzung  weiter. 
Diese  Lagen  habe  ich  in  »Arbeit  I«  »wahre  elektrische  Knoten  ' 
genannt,  weil  an  diesen  Stellen  auf  den  Paralleldrithten  Knoten  der 

AUundl.  <i.  K.  8.  Q«*«lUrh.  4.  Wi.Ma*eh.  XL.  >J 
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elektrischen  Krall  sich  ausbilden,  wenn  die  Wellen  an  einer  Brücke  Ht 
reflectirt  werden,  die  in  einer  noch  dahinter  liegenden  Knotenlage 
aufliegt.  Da  man  y>  experimentell  bestimmen  kann1),  so  ergiebl 
sich  eine  experimentelle  Methode,  um  die  an  absorbirenden 
Substanzen  auftretende  absolute  Phasenänderung  zu  be- 
stimmen. Man  braucht  zu  dem  Zweck  nur  die  Paralleldrähle  von 
einer  beliebigen  Stelle  an  vertical  nach  unten  zu  biegen,  und  sie 
in  ein  grösseres  Bassin  der  zu  untersuchenden,  absorbirenden  Flüssig- 
keit, sagen  wir  z.  B.  wässrige  Kupfersulfatlösung,  tauchen  zu  lassen. 
Die  Paralleldrähte  müssen  so  lang  sein,  dass  eine  Reflexion  an  ihren 
Enden  durch  die  Absorption  der  Wellen  im  Kupfcrsulfat  sich  nicht 
mehr  bemerklich  machen  kann.  Bei  einigermassen  eoncentrirten 
Lösungen  genügt  es,  wenn  die  Drahte  wenige  Zentimeter  unter  den 
Flüssigkeitsspiegcl  tauchen.  Man  verschiebt  das  Bassin  in  vertikaler 
Richtung  so  lange,  bis  ein  Wellenindicator.  der  zwischen  Brücke  ff, 
und  Flüssigkeilsgrenze  angebracht  ist,  <>in  Maximum  anzeigt.  Der 
Vergleich  einer  so  ermittelten  Knotenentfernung,  z.  B.  der  ersten 
(k  ~-  |),  der  Flüssigkeitsgrenzc  mit  der  ersten  Brücken- Knotenlage 
liefert  ./,  wenn  man  zuvor  noch  (f  experimentell  bestimmt  oder 
theoretisch  geschützt  hat. 

In  dieser  Weise  an  wässrigen  Kupfersulfatlösungen  mit  A=7öcni 
ausgeführte  Experimente  Messen  wohl  erkennen,  dass  .7  bei  stärkerer 
Concentration  merkliche  Beträge  annahm  und  positiv  war,  d.  h.  dass 
die  erste  Knotenentfernung  der  Flüssigkeitsgrenze  näher  nach  der 
Brücke  IJ{  zu  lag,  als  der  erste  wahre  Knoten  der  elektrischen 
Kraft  (welcher  gleich  der  eisten  Brücken -Knotenlage  vermehrt  um 
die  Brückenverkürzung  ist);  aber  da  es  sich  hierbei  immer  nur 
um  wenige  Millimeter  Verschiebung  handelt,  so  konnte  ich  J  mit 
einiger  Genauigkeit  nicht  bestimmen.  Folgende?  Tabelle  giebt  für 
wässrige  Lösungen  verschiedener  Leitfähigkeit  den  nach  (129)  und 
der  Tabelle  der  pag.  \  1  \    leicht  zu  berechnenden  Werth  von  J 

und  der  Verschiebung  J  ^  der  ersten  Knotcnenlfernung  der  Flüssig- 
keitsgrenze gegen  den  ersten  wahren  Knoten  der  elektrischen  Kraft. 
Es  ist  /.  —  75  cm  angenommen. 

«1     Arln-it  I«,  j>.  30. 
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Absolute  Phasenänderung  durch  Reflexion  bei  wässrigen  Lösungen 

und  X  =  75  cm. 


■       ■  .  

k  40» 

5 

25 

50 

75 

100 

4  25 

450 

175 

200 

250 

380 

MX 

0,435 

0,668 

1,320 

1,955 

2,57 

3,14 

3,70 

4,23 

4,75 

5.66 

7,70 

H«+HfX4 

81,0 

82,0 

84,8 

89,0 

95.0 

101,4 

108,8 

116,2 

1  23,0 

4  45 

200 

J 

j  0,0005 

0,002 

0,005 

0,007 

0,009 

0,010 

0,04 1 

0,012 

0,042 

0,04  25 

0,04  23 

1  1 

T 

0,2  mm 

0,7 

2,6 

3,4 

3,7 

4,4 

*,5 

M 

4,7 

4,6 

Man  ersieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  ./  ein  Maximum  erreicht  bei 

K  =  250  •  IG-8, 

wobei  Ä"  das  auf  Quecksilber  als  Einheit  bezogene  Leitvermögen 
bedeutet.  Dies  kann  man  auch  aus  der  allgemeinen  Formel  (lütt) 
fiir  tg  'inj  ableiten,  wenn  man  darin  für  m  und  x  gemäss  den  For- 
meln (HO)  und  (4  M  !  die  von  s  abhängenden  Werthe  einfuhrt,  wo- 
bei s  nach  (106)  direct  der  Leitfähigkeit  a  oder  K  proportional  ist. 
Aus  (110)  und  (111)  ergiebt  sich: 


136; 


nx  = 


dalier  nach  (129) 

tg2;r  /  = 


2*  Vit 


Vi  -+-  Vi      4.s*  *  Vi  +  4.s4  -  1) 
Für  sehr  grosse  Werlhe  von  s  wird  dies  zu 

tg2^/r^      !_  . 

V  t  v 

daher  nimmt  ./  bei  sehr  grossem  K  wieder  zu  Null  ab  und  erreicht 
ein  Maximum  für  ein  mittleres  A\  Durch  Differentiation  von  Ig  2  t.  / 
nach  x  ergiebt  sich,  dass  bei  grossem  &  /  ein  Maximum  erreicht 
bei  s  =  \V*  (x  =  1  :yTi),  d.  h.  nach  (106)  für  a  =  31  .  10~<\ 

A  —  292.1 0-8.    Dieses  Maximum  ist  K^tn/J—  -^   .  d.  h.  bei 

)2* 

grossem 


1 


2,r  V2f 

Dass  die  absoluten  Phasenänderungen  elektrischer  Wellen  bei 
der  Reflexion  an  wässrigen  Lösungen  immer  nur  sehr  klein  sind, 

9* 
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liegt  daher  an  der  grossen  Dielcktricitätsconstante  #,  d.  h.  an  dem 
starken  Brechungsverraögen  »  derselben,  wie  es  ja  auch  aus  (129) 
unmittelbar  hervorgeht. 

Für  eine  Knoten-  bezw.  Bauchenlfernung  der  Fiüssigkeitsgrenze 
ist  nach  (134),  (135)  und  (132) 

(137)  r-eia'p=  =p  r  ■  efr-*W-«P)<,«*<v  +  ii'). 

Gerade  wie  oben  pag.  79  (vgl.  Formel  (61))  gezeigt  wurde,  sind 
die  Maxima  von  /'  für  diejenigen  Punkte  *#(/))  zu  erwarten,  für 
welche 

eiin(<p  +  ip)  __  ^ 

d.  h.  z.  ß. 

(138)  2p  =  4  —  <p 

ist.   In  diesem  Punkte  wollen  wir  unseren  Wellenindicator  angebracht 

denken,   d.  h.  in  der  Entfernung  pk  =      (I  —  2g?)   hinter  der 

Brücke  ß{.  Es  ist  dies  derselbe  Punkt  ty,  in  welchem  auch  bei 
Reflexion  an  einer  im  Knoten  liegenden  zweiten  Brücke  llt  in  Luft 
die  elektrische  Kraft  P  am  stärksten  ist. 

Wir  wollen  jetzt  den  Fall  näher  ins  Auge  fassen,  dass  die 
Fiüssigkeitsgrenze  in  der  ersten  Knotenentfernung  liegt, 
setzen  also  nach  (134): 

(139)  2£=  1  -  J  -  <p,   rr'  =x-Q^-^-J\ 
nach  (137)  und  (138): 

(140)  r- +  r.e(y-,)l*-^. 

Dann  werden  nach  den  Formeln  (75),  wenn  man  die  dort  auf- 
tretenden successiven  Zeitintervalle  durch  untere  Indices  kennzeich- 
net, die  successiven  Amplituden  AK,  At.  A3  etc.  der  elektrischen 
Kraft  (bei  Absehung  von  den  unwesentlichen  Factoren  e~ ri  —  ^p^ 
e~r9~xp,  vgl.  oben  pag.  93): 

etc.  etc. 

Man  kann  die  Glieder  für  ein  beliebiges  Zeitintervall  summiren 
und  eine  der  früheren  Forniel  (90)  (pag.  94)  analoge  Formel  für  die 
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grösste  unter  allen  Amplituden  A  aufstellen,  für  die  sogenannte 
Knotenstärke  bei  der  Reflexion  an  der  Flüssigkeit.  Indess 
ist  es  für  praktische  Berechnungen  bequemer,  sich  gewisser  Recursions- 
formeln  zu  bedienen,  die  aus  den  soeben  angedeuteten  Reihen  für 
die  .4,,  At  etc.  leicht  folgen.    Setzt  man  nämlich: 


(141) 


m  , 


so  gelten  folgende  Recursionsformeln: 


(142) 


At  =  1  ,  At  =  m  •  i4f  -f-  \  ■  ri , 

4  =  m'  A4  +  n ,     A4  =  m  •  At  -\-  n  ■  ri , 
A6=  tri  At-\-  ri,    At~  m  •  A6-\-  ri1-  ri , 
=  m'  •  >16  +  ri ,    Ag  =  m  •  A.  -\-  ri  •  »' , 
etc.  etc. 


Man  bemerkt  die  Analogie  mit  den  früheren  Formeln  (93)  für 
die  Reflexion  zwischen  zwei  Brücken. 

Um  eine  deutliche  Anschauung  von  dem  zeitlichen  Verlauf  der 
elektrischen  Kraft  zu  haben,  soll  die  Reflexion  au  Wasser  nach  (142) 
berechnet  werden,  für  welches  nach  (129)  .7—  0,  r  -  0,8  ist. 
Ferner  ist  bei  A  —  75  cm  und  einer  Lange  der  Brücke  Iit  von  1  ,8  cm 
(j.eyf  —  0,991;  y  —  0,02  {cf.  oben  pag.  73  und  pag.  97).  Da 
schliesslich  r  nach  pag.  87  —  0,00283  ist,  so  folgt  bei  /  -  0,15 
□ach  (141): 


m  -  1  :  1,078; 
n  —  0,789; 


tri  =  1  :  1,075; 
ri  =  0,800 ; 


und  nach  (142): 


4  =  1, 

4  = 

1,73, 

As  =  2,39 , 

4  = 

2,86, 

At  —  3,28 , 

4  = 

3,54, 

A,  =  3,78, 

K  = 

3,90, 

A9  —  4,01  , 

A  = 

10 

4,03, 

Au  =  4,06, 

K= 

Ml, 

A,  =  3,97, 

4,= 

3,88, 

K= 

3,67, 

A„=  3,56. 
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Es  ergiebt  sich  hiernach  der  in  der  Tafel,  Figur  I,  graphisch  dar- 
gestellte zeitliche  Verlauf  der  elektrischen  Kraft.  Die  Knotenstarke 
ist  hiernach  K  —  Ati  =  4,06. 

Man  kann  leicht  experimentell  bestimmen,  für  welche  Knoten- 
lage einer  Brücke  Bt  in  Luft  dieselbe  Kuotenstarke  erreicht 
wird,  wie  sie  hier  die  Wasserreflexion  besitzt,  und  hat  da- 
durch einen  neuen  experimentellen  Weg,  um  die  zeitliche 
Dampfungsconslanlc  y  zu  bestimmen.  Denn  je  nach  der  Grösse 
von  y  muss  offenbar  das  Resultat  verschieden  ausfallen.  Je  kleiner 
y  ist,  um  so  höher  muss  die  Ordnungszahl  der  Knotenlage  der 
Brücke  /it  werden,  welche  gleiche  Knotenstürke  ergiebt,  wie  die 
Wasserrellexion.  Denn  eine  Brücke  lit  (in  Luft)  ist  hinsichtlich  des 
Reflexionsvermügens  der  Wassergrenze  überlegen.  Um  den  Effect 
der  an  Ht  reflectirten  Wellen  zu  schwächen,  muss  daher  die  Brücke 
Bt  auf  einen  weit  entfernten  Knoten  geschoben  werden,  und  zwar 
muss  er  um  so  weiter  entfernt  liegen,  je  kleiner  y  ist,  weil  bei 
kleinem  y  die  Starke  eines  selbst  weit  entfernten  Knotens  noch  be- 
deutend ist  (cf.  oben  pag.  82). 

Diesen  Versuch  habe  ich  in  folgender  Weise  angestellt:  Die 
Paralleldrahte  verliefen  hinter  der  Brücke  ß,  zunächst  in  Luft,  so- 
dann durchsetzten  sie  das  Innere  eines  30  cm  langen  Thontroges, 
welcher  mit  einer  schwach  concentrirten  wassrigen  Kupfersulfat- 
lösung der  Leitfähigkeit  Ä  =  38  .  1 0~8  angefüllt  war.  Eine  solche 
Lösung  verhalt  sich  hinsichtlich  ihrer  Reflcxionsconslanlen  r  und  ./ 
noch  wie  reines  Wasser,  d.  h.  es  ist  v  =  0,8,  //  =  0.  Andrerseits 
hindert  trotzdem  die  durch  die  Leitfähigkeit  der  Lösung  bewirkte 
Absorption  der  elektrischen  Wellen,  dass  die  an  dem  Ende  des 
Troges  reflectirten  Wellen  nach  dem  doppelten  Durcheilen  der  30  cm 
langen  Drahtstrecke  im  Trog  in  bemerklicher  Weise  die  Erscheinungen 
vor  dem  Flüssigkeitstrog  inodificiren.  Dort  sind  also  nur  die  Re- 
flexionen an  der  Brücke  Iit  und  an  der  Flüssigkcitsgrenze  wirksam. 
Die  Flüssigkeitsgrenze  war  um  die  erste  Knotenldge  von  Jit  entfernt, 
d.  h.  lag  im  ersten  wahren  Knuten  der  elektrischen  Kraft  (vgl.  oben 
pag.  123). 

Eine  Vacuumröhre.  die  als  Wellenindicator  Uber  die  Drahte 
beim  Punkte  »ß  2  p  .}  —  </■).  d.  h.  fast  genau  in  der  Mitte  zwi- 
schen B{  und  Flussigkeilsgrenze.  gelegt  war.  sprach  nicht  an,  falls 
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die  Lange  der  Brücke  B%  2  cm,  ja  selbst  3  cm  betrug.    Erst  bei 

der  Brückenl&nge  l  =  4  cm  sprach  sie  gerade  an. 

Der  Trog  wurde  nun  fortgenommen  und  eino  lange  Luftleitung 
der  Paralleldrähte  hergestellt  (ohne  dass  /?,  verschoben  wurde). 
Durch  Verschieben  einer  zweiten  Brücke  lit  wurde  gefunden,  dass, 
falls  diese  Brücke  im  17.  Knoten  lag  {k  =  17)  des  Ansprechen  der 
Vacuumröhrc  dasselbe  war,  wie  vorhin  bei  der  Wasserreflexion, 
d.  h.  dass  die  Röhre  bei  kürzeren  Langen  der  Brücke  Bt  nicht  mehr 
ansprach. 

Berechnet  man  nun  für  ^  =  0,1 5  und  k  =^  17  die  Knotenstärke 
A'  der  Bruckenreflexion  nach  den  Formeln  (92;,  (93),  so  ergiebt  sich 
A  :=  1,89,  d.  h.  wesentlich  kleiner,  als  die  vorhin  berechnete  Kuolen- 
stärke  der  Wasserreflexion.  Es  ist  allerdings  zu  berücksichtigen, 
dass  bei  dieser  Berechnung  die  Britckenverkürzung  zu  lirnnde  gelegt 
ist,  die  der  1,8  cm  langen  Brücke  entspricht.  Man  kann  die  Modi- 
fikation, welche  durch  grossere  Lange  der  Brücke  (/  —.  i  cm) 
herbeigeführt  wird,  nach  der  oben  behandelten  Theorie  leicht  be- 
rechnen, sie  ist  aber  sehr  unbedeutend. 

Aus  diesem  Versuch  würde  demnach  für  die  zeitliche  Dampfungs- 
conKtante  y  ein  viel  kleinerer  Werth,  nämlich  ;<0,01,  folgen. 
Fax  den  Werth  /  ^  0,01  ist  die  Knotenstarke  der  Wasserreflexion 
w>ch  immer  etwas  grösser  als  die  Brückenrellexion  bei  k  17, 
nämlich  es  folgt  bei  y  =  0,01 

für  die  Wasserreflexion: 

•*,.,,...1      2.57     3.81     4.76    5,50    0,00    «.48    0.80  7,04 

1.80    3,20    4,29    5.13    5,78    0,27    0,04    0.92  7,13 

-K»,  -  ..  7,21    7,31    7,37    7,41     7.41  7,39 
•4J.,,-..       7,20    7,34    7,39    7,41    7,40  , 

für  die  BrUckenrellexion: 
•V,,  ...I      2,72    4,07    5,10    5.80    0.41     6,79    7,01  7,13 
l*.4,...  1,79    3,19    4,28    5,09    5,09    0,12    0,38    0,54  0,00 

-4n.»  ...  7,15  7,08 
•4to>...  6,57 

Es  ist  also  A  (Wasser)  =  7,41 
A  (Brücke)  =  7,15. 
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Trotzdem  halle  ich  aber  den  Wcrlh  y  —  0,01  für  zu  klein,  weil  an 
der  Luftleitung  sich  nur  31  Knoten  beobachten  Hessen  und  bei 
y  —  0,01  und  k  —  31  nach  pag.  96  die  Knotenstarke  folgen  würde 
zu  K  =  4,12,  die  Bauchstärke  zu  Ii  =  1,05.  Wenn  thatsächlich 
A"  und  ß  bei  k  —  31  noch  so  stark  von  eiuander  verschieden  sein 
sollten,  so  inüssten  bei  der  Empfindlichkeit  der  Vacuuniröhre  noch 
viel  mehr  Knoten  als  31  beobachtbar  sein. 

Ich  halte  daher  den  oben  für  meine  Versuche  wahrscheinlich 
erklarten  Werth  /  ^0,15  auch  jetzt  noch  für  ungefähr  richtig,  und 
glaube,  dass  durch  irgend  einen  störenden  Umstand,  vielleicht  da 
durch,  dass  die  Drahtleitung  zunächst  die  Trogwand  durchsetzen 
muss,  bevor  sie  in  das  Wasser  eintritt,  die  Knotenstärke  der  Wasser- 
reflexion bei  dem  Experimente  geschwächt  war.  —  Immerhin  ist  es 
interessant,  diesen  Punkt  durch  erneute  Versuche  aufzuklären.  —  Es 

wäre  auch  denkbar,  dass  zur  Berechnung  dieser  Versuche  der  bis- 

t 

—y  j  i 

her  gemachte  Ansatz  1\  —  e  cos  27iy  nicht  ausreicht.  Streng  ge- 
nommen wird  ja  wahrscheinlich  /'0  ein  complicirteres  Gesetz  befolgen. 

5)  Vorhandensein  einer  Brücke  in  Luft,  einer  Grenze  Luft- 
Flüssigkeit  uud  einer  Brücke  in  Flüssigkeit. 

Dieser  Fall  ist  deshalb  von  Wichtigkeit,  weil  er  die  Theorie 
für  die  Versuche  ergiebt,  bei  denen  durch  Verschiebung  einer 
Brücke  #4  in  der  Flüssigkeit  Aufschluss  Uber  den  Brechungsindex 
und  den  Absorptionsindex  derselben  gewonnen  werden  soll. 

Eine  feste  Brücke  lt{  liege  in  Luft  bei  z  —  0  über  den  Drähteu. 
Bei  z  —  ßk  sei  die  Grenze  Luft-Flüssigkeit,  bei  z  =  (ik  -\-  {? k'  liege 
eine  zweite  Brücke  Üt  über  den  Drähten  in  der  Flüssigkeil.  Der 
Keflexionsfactor  an  der  Brücke  ßt  sei  rt  genannt.  Für  ihn  gilt  die 
Gleichung  (131): 

(H3)  r,=  -  * 

wobei  q  und  q>  durch  die  Formeln  (33)  definirt  sind. 

Der  Rcflexionsfactor  an  der  Brücke  /i4  sei  rt  genannt.  Für  ihn 
gilt  die  Gleichung  (120),  wenn  man  darin  f/  durch  $  -{-  (in  ersetzt: 

(144)  rf  =  -  ^-•"<a'  +  «>-  +  »\ 

wobei  (/  und  y>  durch  die  Gleichungen  (122)  definirt  sind. 
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Der  Reflexionsfactor  an  der  Flüssigkeitsgrenze  für  in  Luft  ein- 
fallende Wellen  sei  r  genannt.    Für  ihn  gilt  die  Gleichung  (132): 

.145)  r  =  —T-e-**nJ 

wobei  r  und  ./  durch  die  Formeln  (129)  definirt  sind. 

Der   Uebergangsfaclor   (der  elektrischen   Kraft  i   von  Luft  zu 
Flüssigkeit  sei  <)  genannt1).    Für  ihn  gilt  die  Gleichung  (127): 

,4e)  *=-^ — -t-tt- 

'  n  (1  —  ix)  +  1 

Der  Uebergangsfaclor  (der  elektrischen  Kraft)  von  Flüssigkeit  zu 
Luft  sei  ff  genannt2;.    Für  ihn  gilt  die  Gleichung  (130): 

,47)         x=  «'-■•—•". 

J  w(1  — ix)-f-1 

Wegen  der  wiederholten  Reflexionen  an  den  Brücken  und  der 
Hüssigkeitsgrenze  nimmt  die  Aufgabe  nun  im  Allgemeinen  eine  sehr 
fomplicirte  Gestalt  an.  Wir  wollen  uns  im  Folgenden  auf  den  Fall 
beschränken,  dass  die  Wellen  in  der  Flüssigkeit  eine  Absorption  er- 
leiden sollen,  und  zwar  in  dem  Betrage,  dass  Wellen,  welche  die 
Strecke  {fX  viermal  durchlaufen  haben,  nur  noch  unmerklich  kleine 
Amplituden  besitzen  sollen. 

Ferner  wollen  wir  unser  Augenmerk  auf  die  praktisch  wichtigste 
Frage  nach  der  elektrischen  Kraft  in  der  Luft,  d.  h.  zwischen 
Brücke  Bx  und  Flüssigkeitsgrenze,  richten.  Für  diese  kommen  dann 
nur  eilen  in  Betracht,  welche  beliebig  viele  Reflexionen  an  lix  und 
der  Flüssigkeitsgrenze,  die  aber  höchstens  eine  einmalige  Reflexion 
aa  der  Brücke  Bt  erlitten  haben  können.  Die  Wellen  nämlich, 
welche  öfter  an  ihr  reflectirt  sind,  kommen  nach  obiger  Voraus- 
setzung wegen  der  durch  Absorption  der  Flüssigkeit  stark  verkleinerten 
Att»plitude  nicht  in  Betracht. 

Die  einfallende  Welle  (PJ  erreicht  den  Punkt  <ß  (z  =  pXj  zur 
t 

T  =  P- 

Sie  habe  den  Werth: 

«  y  —  «'p  / 
P^e  für  L>9. 

\)  Oben  nac.  H9  ist  dieser  Übercnntisfactor  mit  —  bezeichnet. 
2)  Oben  pag.  4SI  ist  dieser  Übcrgangsfactor  mit  Ö'e  bezeichnet. 
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Die  eintnal  an  der  Flüssigkeitsgrenze  reflectirte  Welle  erreicht 
%\  zur  Zeit  y  =  2/*  —  p  und  hat  den  Werth: 

Pr  =  rc  für  'fy  2(i  -  p. 

Die  einmal  an  der  Grenze  und  einmal  an  der  Brücke  re- 
flectirte Welle  erreicht  *P  zur  Zeit  y  —  2^-j-;>  und  hat  den  Werth: 

f'rrj=  rr,.ß  für  7>2(^  +  p. 

Die  zweimal  an  der  Grenze  und  einmal  an  lit  reflectirte  Welle 
erreicht      zur  Zeit   l.f  =  \ti  —  p  und  hat  den  Werth: 

"y  +  n'l>  ( 

Pirrt  =  r*rre  für  j  >  \(t  —  p. 

Allgemein  erreicht  die  A  mal  an  der  Grenze  und  A  mal  an  ßt 
reflectirte  Welle  den  Punkt  ^  zur  Zeit  -  -  ih{1  -\-  p  und  hat  den 
Werth: 

die  (A  -f-  I)  mal  an  der  Grenze  und  A  mal  an  Ä,  reflectirte  Welle 
erreicht      zur  Zeit  ^  —  2(A  -|-  1)^  —  p  und  hat  den  Werth: 

+  «;  rar,  =  '•        •  «  für  y  >  2  (A  +  ^  -  f>  • 

Die  einmal  an  der  Brücke  /f4  reflectirte,  sonst  nicht  reflectirte  Welle 
erreicht  $  zur  Zeil  y  =  2ti  -J-  2,/  —  p  und  hat  den  Werth 

«4  +  «'»»  / 

/>'  ~  Art  A'  •  e  für  j  >  2,?  +  %(?  —  p . 

Wird  diese  Welle  an  Ht  refleclirt,  so  erreicht  sie  zur  Zeit 
'.f  =  2<V  -f-  i,i  -{-  />  und  hat  den  Werth: 

i>;  =  (,y,-  rf')  r, •  ea  f    "  "  für  i  >  2,*  +  2/  +  p . 

Wird  diese  Welle  dann  an  der  Flüssigkeitsgrenze  reflectirt,  so 
erreicht  sie      zur  Zeil      =2  i,i  -\-  tff  —  p  und  hat  den  Werth: 
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K.,r=  V  •  ettr+tt'P  rur  f  >  M  +  2/jT  —  fi. 

Zu  derselben  Zeit  trifft  aber  auch  in  $  die  Welle  ein,  welche 
zuerst  an  der  Grenze,  dann  an  Bt  und  zuletzt  an  Bt  reflectirt  worden 
ist.     Diese  hat  den  Werth: 

K.  r,  =  •  '"T+a,P       f  >  M  +  V  - 

Der  Werth  ist  also  derselbe,  wie  der  der  Welle  /*'  ...  Von  der 
Zeit  —  ]>  i,V  -j-  g,./  —  p  an  kommt  also  in  SJJ  eine  elektrische 
Kraft  7'  _  hinzu,  welche  den  Werth  hat: 

'*r.r  =         (<VrV'»irett2'+rtPfür  f>  M  +  2/  - 

Ebenso  setzen  sich  die  Wellen,  welche  eine  Reflexion  an  eine 
Heflexion  an  der  Grenze  und  eine  zweimalige  Reflexion  an  Bt  er- 
litten haben,  aus  zwei  gleichen  Bestandteilen  zusammen,  die  beide 
den    Punkte  zur  Zeit  i(i  -J-  ttf  -\-  p  erreichen.    Von  dieser  Zeit  an 

existirt  also  in      auch  eine  elektrische  Kraft  des  Werthes: 

t  _  , 

*r.  *r,  =  •  "  '  fU|-  f  >  */*  +  V  +  f>- 

Allgemein  setzt  sich  eine  Welle,  welche  eine  einmalige  Re- 
flexion an  Bit  eine  A- mal  ige  Reflexion  an  der  Grenze  und  eine 
A-malige  Reflexion  an  I!t  erlitten  hat,  aus  h  -j-  1  gleichen  Bestand- 
teilen zusammen,  welche  den  Punkt  %  sämmtlich  zur  gleichen  Zeit 

j  =  i(h  -\-  \)(t  -\-       —  p  erreichen.    Von  dieser  Zeit  an  existirt 

also    in  »jj  auch  eine  elektrische  Kraft  des  Werthes: 

„,,=  (*  +  i;(rrJ'(*a'rj.."'  +  ,"nir-i>«(*+1)/»  +  *<r-,. 

Wellen,  welche  eine  einmalige  Reflexion  an  ßfy  eine  A-malige 
Reflexion  an  der  Grenze  und  eine  (h  -f-  I) -malige  Reflexion  an  BK 
erlitten  haben,  setzen  sich  ebenfalls  aus  h  -j-  I  gleichen  Bestand- 
teilen zusammen,  welche  den  Punkt  %  sämmtlich  zur  gleichen  Zeit 

f  ==  2{A  +  l)/5f-|-  2/ 4-p  erreichen.  Von  dieser  Zeit  an  existirt 
also  in  <p  auch  ejne  elektrische  Kraft  des  Werthes: 
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Wenn  man  uun  die  elektrische  Kraft  P  im  Punkte  *ß  zu  irgend 
einer  Zeit  l  finden  will,  so  sind  alle  diejenigen  Wellen  zu  suminiren, 
welche  zu  dieser  Zeit  t  den  Punkt  *JJ  schon  erreicht  haben.  Wie  aus 
dem  Vorstehenden  ersichtlich  ist,  sind  Zeitpunkte  von  den  vier  ver- 
schiedenen Formen  zu  unterscheiden: 

Uti+p,   2(A-|-|)pf-p,   2(Ä  + 1),*+^-^,  2(A-H),H-2/?'H-j>, 

wobei  Ii  eine  ganze  positive  Zahl  oder  Null  ist.  Je  nach  der  Grösse 
von  (?  ist  nun  die  wirkliche  Reihenfolge  •  dieser  Zeitpunkte  ver- 
schieden. 

Die  Zeilpunkte,  welche  von  {f  nicht  abhängen,  bilden  die  Reihen- 
folge : 

12  3  4  5  6  7 

p      tf!-p      i(i-\-p      Kfi-p      Kß  +  p      Sf?-p      6/*  +  />, 

die  Zeilpunkte,  welche  von  {/  abhängen,  bilden  die  Reihenfolge: 

I'  2'  3'  4'  5' 

ij+ij-p  tti+W+V  4(*-f2,/-p  4^+2^+p  6^+2//-/,. 

Diese  treten  nun  zwischen  die  Reihenfolge  1,  2,  3,  4,  5  etc.,  jedoch 
ist  der  Beginn  ihres  Zwischentrelens  je  nach  der  Grösse  von  (f  ver- 
mieden. 


Für  °<2<*<**_2/>  ist  die  Reihenfolge: 


,12     3     4     5     6     7  , 

I'    2'    3'    4'    o  etc" 


ftlr 


B)    1     *     3     4     5     6    7  etc 


rar  %ß<*(t<\'±** 


n    1     2     3     4     5     6     7  etc 
W  4'    2'    3'  * 


nx    1     2    3     4     5     6  7, 
D)  ^,  etc., 


für  M<2A-<:^^ 
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Setzt  man  zur  Abkürzung: 
(148)  «J<)'rt=r\ 
$o  ist  also  im  Falle  A): 

/  «  ^  —  a'p 

p<j<2H-p: 

— — 

lil-P<-T<lfi+*f-P'' 
t__  , 

P=eT    "  " { 1  +  rt  (r  +  r'j  +  r ( 1  +  r  rj  •  ca  "'p+  r  •  eä  "''}  , 

P=e'    CP{l+r1(r-f-r')  +  r(1+rri).^^+r'(1  +  2rr,)-e4"'j . 
etc.  etc. 

Die  Fälle  A),  C),  E)  etc.  sind  dadurch  gekennzeichnet,  dass  ist: 
*)  2/?'  =  a  •  2/*  +  fs  , 

die  Fälle  B),  D),  F)  etc.,  dass  ist 
33)  2pf'  =  a  •  *p  —  ^  ; 

dabei  bedeutet  a  eine  ganze  Zahl,  d.  h.  o  —  0,  1,  2,  .  .  .  ,  </  ist 
ein  positiver  Werth,  der  liegt  zwischen: 

!■*•>  »<"<%-*,■ 

Setzt  man  nun 

(l3<)  +  (rr,f+  (rr,)J  +      +  (rr,)*  = 

(152;    I  +  2,-r,  +  3(rrf)«  +  4(rr,)'  +  -  +  A(rr,)*-4  =  A,( , 

und  r'  =  r  •  r" , 

so  gilt  allgemein,  dass  für  die  Falle  91)  der  zeitliche  Verlauf  der 
elektrischen  Kraft  P  ist: 
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(153) 


2(*  +  1),V  -  j,  < ~  <  2(A  +  \)ß  -  V  +  /i: 

2(Ä+1;<V-p  +  //<^<2;Ä+1^  +  p: 

Für  die  Fülle  $5)  ist  der  zeitliche  Verlauf  der  elektrischen  Kraft: 

+  P  <  J  <*(>•+ W-l'-!>  ■ 
/•  =  emi"".  {M„+  ,.^11,.,+^.,+  '>•«*•>*,_.} , 
«(*  +  *  W  -  J»  "  /'  <J  <  2(*  +  ')/*  -  p: 

2  (*  +  1  )ti  -  p  <  f  <  2  (/,  +  ( +  p  -  .,, : 
P    «" {*.+         Jf,+ rV,.  A4_„+  r>.,»A»_a+)} , 

*(*  +  W  +  P  -/.<y<2(*  +  1)/»  +  p: 
/>  =  r  V">Jf,+  rV,rA1_0+1  +  ,•'>.«'«'- A„_a+,;. . 

Dabei  bedeuten  Ii  ganze  Zahlen  von  Null  an,  der  Werth  «ler  ganzen 
Zahl  «  richtet  sich  nach  dem  Werth«?  von  2ß'  gemäss  den  Glei- 
chungen 91)  und  33);  sollte  durch  Einsetzen  specieller  Wcrthe  u  der 
untere  Index  an  Ar  negativ  oder  Null  werden,  so  ist  das  entsprechende 
Ar  gleich  Null  zu  setzen. 

In  tliesen  Formeln  stellen  die  ersten  beiden,  von  Mi,  bezvv.  Jtf/,_» 
abhängenden  Glieder  den  Werlh  tler  elektrischen  Kraft  dar,  wie  er 


(154) 
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sich  durch  alleinige  Reflexionen  an  dt«r  Flüssigkeitsgrenze  und  der 
Brücke  tix  bilden  würde.  Er  ist  der  überwiegende  Thcil,  falls,  wie 
wir  voraussetzten,  die  Absorption  in  der  Flüssigkeit  sich  so  bemerk- 
bar macht,  dass  Wellen,  die  zweimal  an  der  Brücke  lit  reflectirt 
sind,  überhaupt  nicht  mehr  in  Betracht  kommen.  Hinsichtlich  der 
Abhängigkeit  der  elektrischen  Kraft  von  ß  können  wir  daher  das  im 
vorigen  Abschnitt  gewonnene  Resultat  benutzen:  P  ist  ein  Maximum, 
falls  rr(  reell  und  positiv  ist  (Knotenentfernungen  der  FlUssigkeits- 
grenze). Wir  wollen  speciell  jetzt  voraussetzen,  es  liege  die 
FlUssigkeitsgrenze  in  der  ersten  Knotenentfernung1),  d.  h. 
es  sei  nach  (139)  (dort  bedeutet  r  dasselbe,  was  hier  r,  bedeutet): 

(155-         tß=i  —  ./-(f,    rrt=  x  •  Qey  ~     ~  J  . 

Ferner  wollen  wir  annehmen,  dass  als  Punkt  VJJ  derjenige  ge- 
wählt ist,  in  welchem  sich  die  Wirkung  der  elektrischen  Kraft  am 
besten  beobachten  lüsst,  d.  h.  nach  (138  sei 

(156)  2p  =  i  —  <p  . 
Dann  ist  nach  (140): 

(157)  r  •  eia'»  =  x-e*-l>*-J. 

In  welcher  Weise  nun  die  elektrische  Kraft  mit  der  Lage  der 
Brücke  llt  in  der  Flüssigkeit  variirt,  ist  jetzt  leicht  aus  den  Formeln 
(153)  und  (154)  zu  erkennen.  Die  Lage  der  Brücke  llt  kommt  in 
dem  Werthe  von  ß'  zur  Gellung.  ß'  tritt  nur  in  dem  Factor  r"  auf. 
Da  rr(,  5fA,  Nh  und  r.ela'v  bei  den  getroffenen  Verfügungen  reelle 
Grössen  sind,  so  ist  die  elektrische  Kraft  ein  Maximum,  wenn 

r  positiv  reell 

ist  (Knotenlagen  der  Brücke  ßj,  ein  Minimum,  wenn 

r"  negativ  reell 

ist  (Bauchlagen  von  /it).  Dieses  Resultat  würe  ganz  dasselbe  ge- 
blieben, wenn  wiederholte  Reflexionen  an  Ut  berücksichtigt  witren, 

1)  Dieser  Kall  ist  bei  hohem  Reflexionsvermögen  r  praktisch  allein  wichtig, 
ii,  wie  oben  pag.  **3  betont  wurde,  nur  bei  Knolenentfernungen  der  Flüssigkeits- 
gTcnze  die  Wirkung  der  Verschiebung  einer  Brücke  in  der  Flüssigkeit  deutlic  h 
beobachtbar  ist. 
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denn  der  Unterschied  wäre  nur  der,  dass  für  P  analoge  Formein 
wie  (153),  (154)  gelten,  in  welchen  nur  die  Factoren:  rrr  re*«'P, 
r"  (letzteres  in  höheren  Potenzen  als  der  ersten)  auftreten.  Sind 
erstere  beiden  Factoren  reell,  so  muss  es  auch  der  letzte  (r")  sein, 
falls  P  ein  Maximum  oder  Minimum  hinsichtlich  (i'  sein  soll.  Die 
hier  bestimmten  Knoten-  bezw.  Bauchlagen  der  Brücke  ßt 
gelten  also  auch  für  Versuche  in  nichl-absorbirenden  Sub- 
stanzen. 

Nun  ist  nach  den  Formeln  (127),  (144),  (146),  (147),  (148) 
und  (152): 

[lör><  "  {»(\  -  ,/T)  +-(,  [n  (1  -  /x)  -  1] ' 

Setzt  man 

/ik«   "  (*  ~  '*)   >  ilnJ' 

\™J  i)(„(l  _  <zJ  _  i)   -  r 

d.  h.  „  _   +  x»)  

1G0,  r  -      +  v  + -1)*+»<*V 

45     ^  —  +  %tj  _  (  , 

wobei  2^.7'  zwischen  0  und  y  liegt,  so  wird 

r"=  4t>'r'.^2^-,-""^  +  ^, 

oder  da 

n"  —  —  y  -{-  t  -\-  2nx  2jrt\ 

so  ist 

(161)      r"  =  4  q't'  ■  c(?'  ~ 1  - i>r  +  (P'' .  e~ ,i7t  *>r+  A 
Daher  sind  die  Kaotenlagen  der  Brücke  B9: 
162)  V  +  f  —  1,2, 

die  Bauchlagen  von 

(163)  2^  +  q>  —  J  —  — 

Dabei  bedeutet  k  eine  ganz«;  Zahl,  die  mindestens  gleich  1  ist. 

Die  successiven  Bauch-  und  Knotenlagen  von  Bt  haben  daher 
einen  constanten  Abstand  von  \X.  Man  erhalt  also,  wenn  die 
Flüssigkeitsgrenze  in  einer  Knotenentfernung  von  der 
Brücke  Bx  liegt,  Aufschluss  über  die  wahre  Wellenlänge  /.' 
in  der  Flüssigkeit  durch  Einstellung  der  Brücke  Bt  auf  die 
Bauch-  bezw.  Knotenlagen      Bei  einer  absorplionsfreien  oder 
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wenig  absorbirenden  Flüssigkeit,  für  welche  keine  merkliche  Phasen- 
änderung J  der  Reflexion  auftritt,  fallen  die  Knotenentfernungen  der 
Flüssigkeitsgrenze  nach  pag.  123  in  die  wahren  elektrischen  Knoten 
des  Drahtsyslems.  Diese  Knotenentfernung  habe  ich  daher  bei  meinen 
früher  beschriebenen1)  Versuchen  an  Wasser  und  anderen  Flüssig- 
keiten gewählt,  weil  man  dann  richtige  Werthe  ihrer  Brechungs- 
exponenten erhalten  muss. 

Die  Entfernung  ß'  X  der  ersten  Bauchlage  von  der  Flüssigkeits- 
grenze muss  nach  (163)  je  nach  ./,  d.  h.  dem  Absorptionsindex, 
nach  X\  d.  h.  dem  Brechungsindex,  und  nach  q>,  d.  h.  der  Länge 
des  Bügels  Bt,  eine  verschiedene  sein.  Mit  zunehmender  Absorption, 
d.  h.  wachsendem  J\  wird  nach  (163)  ß'  grösser,  da  ausserdem 
nach  pag.  115  (p  mit  zunehmendem  x  kleiner  wird.  Da  aber  mit 
zunehmender  Absorption  /.'  kleiner  wird ,  wenigstens  wenn  die 
Dielektricitatsconslante  der  Flüssigkeit  einen  festen  Werth  behält,  so 
ist  nicht  ohne  Weiteres  klar,  ob  die  Bäuche  und  Knoten  von  Bt  mit 
zunehmender  Absorption  nach  der  Flüssigkeitsgrenze  einrücken,  oder 
ob  sie  sich  von  ihr  entfernen. 

Folgende  Tabelle  enthalt  die  Berechnung  für  wassrige  Losungen 
verschiedener  Leitfähigkeit  bei  X  —  75  cm.  Es  ist  dabei  die  Di- 
elektricitatsconslante  e  fest  zu  81  angenommen  worden.  Die  Formel 
(160)  vereinfacht  sich  bei  der  Grösse  von  n*(1  -|-  x*  zu  tg2^^/*  —  x. 
ip  ist  nach  (122)  zu  entnehmen.  Der  Berechnung  sind  zwei  Bügel- 
langen  j(  =  1,8  cm  und  lt  =  1  cm  zu  Grunde  gelegt.  Dem  ent- 
sprechend ist  <p  mit  <p\  und  (p\  bezeichnet.    Die  Grösse 

*;..=  (*  +  *  —  v',„)j 

bedeutet  die  Entfernung  der  ersten  Bauchlage  des  Bt  vom  Flüssig- 
keitsanfang,  die  unteren  Indices  beziehen  sich  auf  die  beiden  ver- 
schiedenen Brückenlangen  /,  und 


I)  »Arbeit  I  und  II*. 


Aktinti].  d.  K.  8.  G«»«ll»cb.  d.  Wiitcnfcb.    XL.  (0 
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Abhängigkeit  der  ersten  Bauchlage  des  Bt  von  der  Leitfähigkeit. 


A'  10": 

•• 
;> 

25 

50 

75 

100 

125 

150 

175 

200 

250 

380 

* 

0,015 

0,074 

* 

0,145 

* 

0,212 

0,274 

0,329 

0,380 

0,427 

0,466 

0,531 

0,647 

4.16  cm 

4.15 

4,12 

4,07 

4,00 

3,93 

3,86 

3.79 

3,68 

3,52 

3,15 

0,00 

0,01 

0,02 

0,03 

0,04 

0.05 

0,06 

0.06 

0.07 

0,08 

0.09 

r; 

0,1  i  0,14 
0,10  0,10 
1,50  cm  1,53 

0,14 

0,13 

0,13 

0,13 

0.12 

0,12 

0,11 

0,10 

0,09 

vi 

0.10 

0,09 

0,09 

0,09 

0.09 

0,08 

0,08 

0,08 

0,07 

K 

1,57 

1,63 

1.64 

1,65 

1,70 

1.67 

1.69 

1,69 

.1,58 

K 

1,66 

1.70 

1,73 

1,79 

1,80 

1,81 

1.81 

1,85 

1.80 

1.76 

1,64 

Die  b'  ändern  sich  also  weit  weniger,  als  die  —  0une  Be- 
rücksichtigung des  wechselnden  J'  und  y  hülle  sich  der  erste  Bauch 
um  etwa  5  mm  der  FlüssigkeiUgrenze  nähern  müssen,  wenn  K  von 
0  auf  38Ö.10- 8  gewachsen  ist,  wührend  er  nach  der  Tabelle  bei 
diesen  beiden  extremen  K  ungefähr  gleich  liegt  und  filr  ein  mitt- 
leres K  eine  maximale  Verschiebung  von  nur  etwa  2  mm  zeigl.  — 
Beobachtungen,  welche  in  dieser  Weise  angestellt  worden  sind,  dass 
die  Flüssigkeilsgrenze  immer  in  die  erste  Knotenentfernung  gelegt 
ist,  ergaben,  dass  die  Lage  des  ersten  Bauches  nahezu  unabhängig 
von  K  ist. 

Die  Verschiebung  der  ersten  Bauchlage  des  Itt  mit  wachsendem 
x,  d.  h.  wachsender  Leitfähigkeit  K,  ist  bequemer  und  einwandsfreicr 
zu  beobachten,  wenn  man  die  Grenze  Flüssigkeit-Lull  in  fester  Lage 
gegen  die  Brücke  Bt  belässt,  etwa  in  der  ersten  Knotenentfernung, 
die  x  —  0  entspricht.  Bei  allmählichem  Zusatz  von  Salz  kann  man 
dann  bequem  die  Verschiebung  des  ersten  Bauches  beobachten.  In 
dieser  Weise  wurden  die  von  mir  in  der  Arbeit  II  beschriebenen 
Versuche  an  wüssrigen  Lösungen  angestellt.  —  Die  strenge  Theorie 
dieser  Versuche  ist  sehr  complicirt,  weil  jetzt  die  Gleichungen  (153\ 
(154)  hinsichtlich  ihrer  Abhängigkeit  von  ff  zu  discutiren  sind,  wobei 
die  Grösse  rr4,  d.  h.  auch  JH*  und        nicht  mehr  reell  ist. 

Eine  angenäherte  Theorie  kann  man  sich  verschaffen,  indem 
man  festsetzt,  dass  in  den  Formeln  (153;,  (154)  bei  der  ersten  Bauch- 
lage des  ß'  die  grössten  Glieder,  welche  von  /jf,  d.  h.  r",  abhängen, 
den  Kinfluss  der  grössten  Glieder,  welche  von  r  unabhängig  sind, 
möglichst  zu  hemmen  suchen.    Man  erhäll  dann  das  Resultat,  dass 
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die  ersten  Bauchlagen  näher  nach  der  Flüssigkeitsgrenze  zu  liegen 
müssen,  als  es  in  voriger  Tabelle  berechnet  ist. 

Die  Beobachtungen1)  ergeben,  dass  die  erste  Bauchlage  nahezu 
dieselbe  ist,  wie  sie  bei  constantcr  BrUckenverkUrzung  constantem  y' 
allein  der  wechselnden  Wellenlänge  ).'  entsprechen  würde.  Dieses 
Resultat  folgt  theoretisch  nicht,  vielmehr  sind  die  Entfernungen  der 
ersten  Bauchlage  von  der  Flüssigkeitsgrenze  immer  noch  grösser,  als 
die  beobachteten  Werthe.  —  Wenn  man  die  Rechnung  als  völlig 
bindend  anerkennen  wollte,  so  würde  sich  hieraus  ergeben,  dass 
bei  hohen  Leitfähigkeiten  (von  K  =  125.1 0-8  an)  die  Wellenlange  X' 
in  der  Lösung  kleiner  ist,  als  sie  hier  unter  Annahme  einer  con- 
stanten  Dielektricitätsconstante  berechnet  wurde,  d.  h.  dass  die 
Dielektricitätsconstante  bei  grosser  Leitfähigkeit  zunimmt. 
Indess  wird  man  diesen  Schluss  nicht  mit  Sicherheit  ziehen  können, 
da  die  theoretische  Berechnung  auch  hinsichtlich  der  Variation  des 
y  i  zu  unsicher  ist. 

Jedenfalls  geht  aus  dem  Vorstehenden  hervor,  dass  die 
Lage  der  ersten  Bauchlage  allein,  wenn  man  sie  auf  geringe 
Bruchtheile  der  Wellenlänge  A'  berechnen  will,  in  sehr 
complicirter  Weise  von  der  Leitfähigkeit  der  Lösung  und 
der  Länge  der  angewandten  Brücke  tf4  abhängt.  Einen  zu- 
verlässigen Werth  für  die  Wellenlänge  /  in  der  Flüssigkeit 
kann  man  daher  nur  erhalten,  wenn  ausser  dein  ersten 
Bauch  mindestens  noch  der  erste  Knoten  mit  der  Brücke  Bt 
beobachtbar  ist. 

Auch  die  Theorie  der  anderen  Erscheinungen,  welche  eintreten, 
wenn  der  Flüssigkeitsanfang  nicht  genau  in  einer  Knotenentfernung 
von  der  Brücke  iit  entfernt  liegt,  und  welche  ich  in  der  »Arbeit  II« 
pag.  339,  340  für  Wasser  beschrieben  habe,  lässt  sich  mit  Strenge 
wohl  kaum  ableiten,  weil  die  Rechnungen  zu  complicirt  werden.  Das 
Hauplresultat,  dass  die  Wellenlänge  X  etwas  zu  klein  aus Pd Iii,  wenn 
der  Flüssigkeitsanfang  etwas  näher,  als  eine  Knotenentfernung,  an 
die  Brücke  üt  heranrückt,  dagegen  etwas  zu  gross  im  umgekehrten 
Falle,  kann  man  sich  in  folgender  Weise  plausibel  machen:  Infolge 
des  starken  Reflexionsvermögens  r  wirkt  der  Wasseranfang  fast  wie 


1)  Veral.  »Arbeit  II»,  p.  353,  354. 
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eine  über  die  Drähte  gelegte  Brücke.  Eine  solche  verkürzt  die 
Eigenschwingungsdauer  des  zwischen  ihr  und  der  Brücke  Bt  liegenden 
Theiles  der  Paralleldrahte,  wenn  sie  der  Brücke  /?,  genähert  wird. 
Wenn  daher  der  Flüssigkeitsanfang  um  etwas  weniger  von  der 
Brücke  B{  entfernt  ist,  als  der  ersten  Knotenenlfernung  entspricht, 
so  ist  die  Grundschwingung  des  zwischen  Bt  und  dem  Flüssigkeits- 
anfang liegenden  Theiles  des  Drahtsystems  von  etwas  kürzerer  Periode, 
als  die  Periode  T  des  Erregers.  Die  Knotenlagen  der  Brücke  Bt 
in  der  Flüssigkeit  werden  Lagen  entsprechen,  für  die  weder  volle 
Resonanz  mit  dem  Erreger,  noch  mit  dem  zwischen  Bt  und  der 
Flüssigkeitsgrenze  liegenden  Theil  der  Paralleldrahte  eintritt,  sondern 
Lagen,  die  zwischen  diesen  beiden  Werlhen  liegen.  Daraus  erkennt 
man,  dass  die  Wellenlänge  /.'  in  der  Flüssigkeit  kleiner  wird,  wenn 
die  Flüssigkeitsgrenze  an  ßx  heraurückt,  aber  nicht  in  gleichem  Ver- 
hältnis mit  der  Verschiebung  der  letzteren  zur  Wellenlänge  X  in  Luft. 
So  beträgt  nach  »Arbeit  II«  pag.  324  bei  Verschiebung  der  Flüssig- 
keitsgrenze  um  I  cm,  d.  h.  bei  Aenderuug  der  Eigenschwingungsdauer 
um  2,7  die  Aenderung  des  X'  nur  etwa  \%.  Die  procenlische 
Aenderung  des  X'  wird  sich  um  so  mehr  der  procentischen  Ver- 
schiebung der  Flüssigkeitsgrenze  nahern,  je  geringer  die  zeitliche 
Dämpfung  der  Eigenschwingungen  des  Theiles  der  Paralleldrähte  ist. 
der  zwischen  Brücke  Bt  und  Flüssigkeitsanfang  abgegrenzt  ist,  d.  Ii. 
je  grösser  das  Reflexionsvermögen  r  ist.  —  Das  Resultat,  dass  sich 
der  erste  Bauch  der  Brücke  Bt  dem  Flüssigkeitsanfang  nähert,  wenn 
dieser  sich  von  der  Brücke  Bt  entfernt,  erhält  man  theoretisch  in 
ähnlicher  Weise  bei  nicht -absorbirenden  Flüssigkeiten,  wie  es  hier 
oben  für  absorbirende  angedeutet  worden  ist.  Experimentell  wurde 
festgestellt  (Arbeil  II,  pag.  340),  dass,  falls  der  Flüssigkeitsanfang 
von  der  Brücke  B%  um  a  mm  zurückgeschoben  wurde,  der  erste 
Bauch  um  0,22  a  mm  sich  der  Flüssigkeilsgrenze  nähert. 

Im  Folgenden  soll  wieder  vorausgesetzt  werden,  dass  die 
Flüssigkeilsgreoze  genau  um  die  erste  Knotenenlfernung  von  der 
festen  Brücke  By  abstehe. 

Es  gelte  also  die  Relation  (155),  die  wir  auch  so  schreiben 
können : 
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Kerner  ist  nach  (157): 

Es  soll  nun  das  im  Laufe  der  Zeit  erreichte  Maximum  der  elek- 
trischen Kraft  P  untersucht  werden,  wenn  die  Brücke  Bt  in  einer 
Knotenlage,  bezw.  einer  Bauchlage  liegt,  d.  h.  die  Knolcnslttrke, 
bezw.  Bauchstarke  der  Brücke  Bt.  Für  erstere  ist  annähernd 
ifi'  =  k  .  2,*,  für  letztere  annähernd  Zti'  —  k .  2,V  —  l,  wobei  die 
ganze  Zahl  k  die  Ordnungszahl  des  Knotens,  bezw.  Bauches  bedeutet. 
Wir  können  beide  Fälle  sowohl  als  einen  Fall  %\  der  pag.  135  auf- 
fassen, als  einen  Fall  93).  Thun  wir  das  erstere,  so  sind  die  For- 
meln (153)  anzuwenden,  thun  wir  das  letztere,  so  sind  die  Formeln 
154}  anzuwenden.  Das  Resultat  bleibt  in  beiden  Fullen  gleich. 
Wenden  wir  z.  B.  letztere  Formeln  an. 

Für  eine  Knolenlage  ist  die  Grösse  u  der  Formel  ty}  sehr  klein, 
da  annähernd  2(>''  =  k  .  ist.  Daher  ist  das  zweite  und  vierte  Zcit- 
iolervall  der  Formeln  (1 54)  sehr  klein.  Wir  brauchen  nur  das  erste 
und  dritte  der  dortigen  Zcitintervalle  zu  berücksichtigen.  Dies  sind 
nahezu  die  Zeitintervalle,  die  oben  auf  pag.  7ü  als  Zeitintervalle  I 
und  II  bezeichnet  sind.  Nennen  wir  die  entsprechenden  elektrischen 
Kräfte      uud  /'„,  so  ist  also 

für  den  kUn  Knoten  der  Brücke  tfs: 

/y~^^{Jf4  +  r.e«-».Jf4_l  +  r-[^r1.^_t  +  ^■el^.O 
/f"0'^{^^.r.e^«>.lfÄ  +  r'[r,v^^  +  r.e^^.^_k+(] 

Für  eine  Bauchlage  des  B,  ist  die  Grösse  /<  der  Formel  ^ 
nahezu  gleich  ^,  da  annähernd  2^  =  k  .  Iß  —  *  ist.    Daher  ist  das 
erste  und  dritte  Zeitintervall  der  Formeln  ,154    sehr  klein.  Durch 
Berücksichtigung  allein  der  zweiten  und  vierten  der  dortigen  Zeit- 
intervalle erhalt  man 

für  den  kl'D  Bauch  der  Brücke  B%: 
,P=e4""''.{Mt  +  r,'".)(1.1  +  r-KA-l.1  +  r.('"''.V(.(+, 

„/>=.  e"  '"*''•  {*,+rV«> Ä»+r"  |rr, Xk_k  +  I  +  r  •«*■>. Vt_,  + , 
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Die  unteren  Jndices  I  und  II  haben  hier  dieselbe  Bedeutung, 
wie  in  den  Formeln  (166).  —  Nach  pag.  78,  Formeln  (55),  (56), 
ist  für  das  Zeilintervall  I  zu  setzen: 

(168)  ^      Uß  +  p+  rh  wobei  0<?<2/*-2p, 
für  das  Zeitintervall  II: 

(169)  ~  —  2(A  -f  1),*  —  p  -f-  ,7.  wobei  0  <  r(  <  2/>. 

Die  Mh  und  iVa  sind  nach  den  Formeln  151}  der  pag.  135  delinirl. 
Man  kann  die  dort  auftretende  Summation  leicht  ausführen  und 
erhalt 

Sieht  man  nun  von  den  unwesentlichen  Factoren  e~ Yr>  .e~ Tp 
bezw.  e~ y9.e~ ,p  ab1),  und  setzt  zur  Abkürzung  (cf.  oben  pag.  93. 
Formeln  (84),  (87):: 

(171)  *~L 

1  -{ =  0,     1  +  fti—  ^ 

so  wird  nach  (164)  und  (165): 

(172)  tt-1 

re2"'''_  a'—  1  =  ie>-'  , 

und  es  werden  die  Amplituden  der  elektrischen  Kraft 

im  &UB  Knoten: 


i)  Vgl.  dazu  die  Bemerkuug  der  p.  93. 
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im  fc1*"  Bauch: 

1751         l,J~{  i 

+rT,-'[(*  -  *  +  «/  ^f  -J , 

.^=/7!_-)<'-rii-Ji«'(^+,-r(A+,:i 

l76)  +^r^-*+,^-^Tr~j|- 

Wenn  man  die  maximalen  Werl  he  ermitteln  will,  die  diese 
Amplituden  im  Laufe  der  Zeit,  d.  h.  durch  Veränderung  des  h  an- 
nehmen, d.  h.  die  Knotenslärkcn  Ä'  und  Bauchstürken  B  der  Brücke 
Bt,  so  sind  die  Differentialquotienten  der  A  nach  h  gleich  Null  zu 
setzen.  Die  diesen  Gleichungen  genügenden  h  entsprechen  denjenigen 
Zeiten,  zu  welchen  die  A  ihr  Maximum  erreichen,  wenigstens  wenn 

man  als  h  die  der  Wurzel  der  Gleichung  ^  =  0  zunächst  benach- 
barte ganze  Zahl  wählt.  Un  Folgenden  soll  h  als  continuirliche 
Veränderliche   betrachtet   (cf.   oben   pag.   94)    und   für  A  direct 

die  Wurzel  der  Gleichung  ^j-  —  0  genommen  werden.  Die  so  be- 
rechneten maximalen  Amplituden  von  A,  d.  h.  die  Ä~  und  By  unter- 
scheiden sich  sehr  wenig  von  den  Werthen,  die  dem  ganzzahligen 
h  entsprechen,  weil  in  der  Nähe  des  zeitlichen  Maximums  die  A 
wenig  mit  h  variiren  (vgl.  die  beiden  oben  pag.  127  und  pag.  120 

berechneten  Beispiele  der  Wasserreil  ex  ion). 

bA 

Der  Ausdruck  ~  —  0  ist  im  Allgemeinen  eine  ziemlich  com- 

plicirtc  transcendente  Gleichung  für  A,  welche  bei  negativen»  r",  d.  h. 
in  den  Bauchlagen,  zwei  positive  Wurzeln  besitzt,  während  für  die 
Knotcnlagen  ^positivem  r  )  nur  eine  positive  Wurzel  h  exislirt.  Unter 
der  Bauchstarke  B  ist  dann  das  grösste  der  beiden  von  A  im  Laufe 
der  Zeit  erreichten  Maxima  zu  verstehen.  Es  ergeben  sich  so  für 
wenig  absorbirendes  Wasser  x  <  0, 1 )  der  in  der  Figur  2  der  Tafel 
gezeichnete'}  Verlauf  der  Knoten-  und  Bauchstärken  bei  X      75  cm, 


I)  Als  Ordinalen  sind  die  l\  und  ff  aufgetragen,  als  Abseissen  die  Lage  der 
Briirke  Bt.  Die  Werlhc  der  elektrischen  Kraft,  die  Zwischenlagcn  der  Brücke  Ht 
/wischen  einem  Knoten  und  einem  Bauch  entsprechen,  sind  nicht  berechnet,  son- 
dern nur  graphisch  intcrpolirl,  damit  die  Veränderung  der  Ä  und  Ii  besser  zur 
Anschauung  kommt. 
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d.  h.  ;.'  =  8,3  cm  und  y  =  0,34 ,  bezw.  y  =  0,22.  —  Da  noch 
der  8.  Knoten  im  Wasser  einstellbar  war  (vgl.  Arbeil  II,  pag.  319, 
Beobachtungsreihe  2)),  so  erkennt  man  direct  aus  den  Curven,  dass 
bei  den  Versuchen  y  jedenfalls  kleiner  als  0,34  und  wahrscheinlich 
auch  kleiner  als  0,22  war. 

Einfacher  wird  die  Berechnung  der  K  und  wenn  die  Ab- 
sorption in  der  Flüssigkeit  so  bedeutend  ist,  d.  h.  wenn  r"  (Formel 
(161))  so  klein  ist,  dass  der  mit  ihm  multiplicirte  Term  in  den  For- 
meln (173)  bis  (176)  nur  als  Correclionsglied  zu  behandeln  ist. 
Diese  einfachen  Verhaltnisse  treten  ein,  wenn  es  sich  um  Berech- 
nung der  Anzahl  der  mit  einem  Wellenindicator  bestimmter 
Empfindlichkeit  nachweisbaren  Kuoten  und  Bauche  der 
Brücke  Bt  handelt. 

Für  den  letzten  beobachtbaren  Knoten  bezw.  Bauch  ist  offen- 
bar der  mit  r"  multiplicirte  Term  sehr  klein,  und  zwar  um  so  mehr, 
je  empfindlicher  der  Wellenindicator  ist.  —  In  diesen  Fällen  ist  das- 
jenige A,  welches  dem  Maximum  der  Amplituden  A  entspricht,  das- 
selbe1), wie  es  ohne  Vorhandensein  einer  Brücke  B%y  d.  h.  für  r"  =  0, 
sein  würde. 

Im  Zeitintervall  I  ist  daher  für  dieses  h  nach  (173  ,  (175;: 
«  |g/\  f>  +  *  +  a'\gy  y-{h  +  *]=  0. 

(177)  d.h. 

im  Zeitintervall  II  nach  (174;,  (176;: 

lg /•./*  +  «+  igr  0-0  +  0=  o, 

(178)  d.h. 

Setzt  man  die  den  Gleichungen  (177  ,  (178)  entsprechenden 
Werthe  der  h  in  die  Formeln  (173)  bis  176;  ein,  so  ergeben  sich 
die  Knoten-  und  Bauchstarken  für  kleines  r.  Setzt  man  zur  Ab- 
kürzung: 


I)  Dies  trilt  genügend  genau  ein,  wenn  das  von  r"  abhängende  Glied  nicht 
mehr  als  etwa  5  bis  6  %  beträgt.  Ich  habe  mich  davon  durch  numerische  Rech- 
nung überzeugt. 


igitized  by  Google 


89) 


Zun  Theorie  stehender  elektrischer  Drahtwellen. 


U7 


179                     =  _|M 

«Ig/      '  Ig/ 

so  ist  nach  (177  j 

180,              im  Zeitinlervall  I:  A,  +  I 

181)             im  Zeilintervall  II:  /i,  -f  I 
Setzt  man  nun  schliesslich 


_  's«; 


ig  (/■</) ' 
■g< 
ig  >/») ' 


— i 


—  I  :c, 


,184) 

wobei  nach  (172. 

so  wird  nach  ^1 73,  und  (177;  die 

Knotenslärke  im  fclen  Knoten: 


I84i  A'i  =  /^TT 


185;  A'i' 


die  BauchsUrke  im  /tten  Bauch: 


Dabei  ist  nach  (161  ,   162  und  163; 

für  den  &UB  Knoten: 
188)  r"=  lq'x  ey-x-<in*  k  +  J'K 

für  den  *UB  Bauch: 
189  r '=  —  ip't'. <.■>-'-*•■»* ':*  +  ^'-f. 

Ob  in  dem  Zeitintervall  I  oder  in  dem  Zeitintervall  II  die  absolut 
grössten  Wertbe  des  A  erreicht  werden,  d.  h.  ob  Aj  §  A'11  ist,  be- 
rechnet man  am  besten  numerisch  in  wirklich  vorliegenden  Fallen. 
Wie  aber  schon  die  beiden  oben  pag.  1 27  und  pag.  1 29  berechneten 
Beispiele  lehren,  unterscheidet  sich  in  der  Nähe  des  Maximums  A1 
wenig  von  Ku. 
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Die  Anzahl  k  der  beobachtbaren  Knoten  und  Hauche  ergiebt 
sich  an  der  Hand  der  Formeln  (184)  bis  (187)  daraus,  dass  sein 
muss: 

wobei  v  das  oben  pag.  83  deßnirle  Maass  der  Empfindlichkeit  des 
Wellenindicators  ist.  Wir  wollen  die  Aufgabe  zunächst  unigekehrt 
behandeln,  nämlich  aus  beobachtetem  k  des  Empfindlichkeitsmaass  v 
berechnen,  um  zu  sehen,  ob  dasselbe  annähernd  mit  der  Annahme 
Uber  v  übereinstimmt  ,  die  oben  pag.  DU  zur  Schätzung  von  y  ge- 
macht ist. 

Bei  wässrigen  Losungen  habe  ich  für  A  =  75  cm  früher1)  die 
Anzahl  k  beobachtbarer  Knoten  angegeben.  Es  wurde  immer  der- 
selbe Wellenindicator  benutzt,  nämlich  eine  auf  Resonanz  abgestimmte 
Zchndersche  Rohre.  Die  dortigen  Angaben  sind  hier  durch  einige 
Beobachtungen  noch  ergänzt.  Die  Länge  der  Brücke  Bt  betrug 
1,8  cm. 


Für  K  = 

25- 

10- 

war  einstellbar  der  3"  Knoten,  nicht  der  4**  Knoten, 

-  K 

(>0- 

10"" 

-   2*  - 

3"  Bauch, 

-  K  = 

83- 

10- 

-  2"  Bauch,  - 

-  3U  Knoten, 

-  K  = 

100 

10— 

-   tte  Knoten.  - 

-   2U  Bauch. 

-  tf  = 

170 

10— 

-  kaum  -         -  .1t0 

-  2*  - 

A  = 

210 

10_* 

war  einstellbar  -    lu  Bauch, 

-    1 u  Knoten. 

K  =  - 

380 

■10— 

-  kaum  -         -  I1" 

Es  ergeben  sieh  nun  bei  /.  --  75  cm  und  y  0,15  folgende  Werthe 
der  in  den  Formeln  auftretenden  Grössen,  falls  als  Dieleclricilüls- 
constante  *  —  81  bei  allen  Leitfähigkeiten J   festgehalten  wird: 

0=1,16;    (,  =  0,988;    e^-1,003;    o  =  1,94. 


1)  Vgl.  »Arbeil  I»,  p.  »7. 

2)  Ausser  den  soeben  angeführten  Leitfähigkeiten  sind  in  iler  Tabelle  nocti 
mehr  der  Kechmuig  zu  (Jrunde  gelegt,  weil  diese  weilor  unten  zur  Berechnung 
der  Absorplionsindices  \on  Flüssigkeiten  mit  anomaler  Absorption  benutzt  werden 
sollen. 
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L'     1  AK 

A  •  4  0" 

25 

£  A 

bü 

75 

DA 

80 

83 

1  nn 
100 

170 

180 

9  1  A 

zl  0 

«5o0 

X 

0,074 

0,172 

0,212 

0,224 

0,233 

0.274 

0,417  0,435 

0,480 

0,647 

T 

0,800 

0,808 

0,810 

0,813 

0,814 

0,820 

0,840  0.841 

0,855 

0,888 

r' 

0,112 

0,109 

0,107 

0,106 

0,106 

0,104 

0,094 

0,093 

0,086 

0,074 

Q 

0,670 

0,684 

0,687 

0,687 

0,689 

0,690 

0,688 

0,688 

0,673 

0,628 

J 

0,002 

0,003 

0,007 

0,007 

0,008 

0,009 

0,012 

0,012 

0,012 

0,012 

J' 

0,01 

0,02 

0,03 

0,03 

0,03 

0,04 

0,06 

(l  OK 

U,UD 

0,07 

0,09 

f 

0,792 

0,800 

0,802 

0,805 

0,806 

0,812 

0,831 

0,832 

0,846 

0,879 

c 

0,920 

0,928 

0,930 

0,934 

0,935 

0,941 

0,964 

0,965 

0,982 

1,020 

a 

1,860 

1,870 

1,872 

1,874 

1,875 

1,882 1 4,904 

1,905 

4,920 

1,955 

,,» 

U,01  0 

n  aik 
u,o»o 

U,00ö 

U.OOD 

ft  fi7ft 
u,o  /  U 

0,700 

0,796 

0,800 

u,r>öu 

1  I7ft 
1 , 1  /  u 

< 

0,643 

0,670 

0,677 

0,690 

0,694 

0,721 

0,813 

0,816 

0,890 

1,160 

:  5,80 

5,85 

5,87 

5,95 

5,95 

5,87 

6,22 

6,26 

6,95 

7,65 

5,30 

5,35 

5,40 

5,42 

5,41 

5,39 

5,66 

5,70 

6,44 

7,49 

1,08 

0,96 

0,93 

0,88 

0,86 

0,75 

0,45 

0,44 

0,24 

-0,27') 

.,03 

0,92 

0,90 

0,85 

0,83 

0,73 

0,44 

0,43 

0,24 

-0,27 

0,300 

0,298 

0,294 

0,292 

0,292 

0,287 

0,239 

0,256 

0,232 

0,179 

♦ 


Nach  den  Formeln  18  4;  bis  189}  folgt  nun  an  der  Hand  obiger 
Tabelle: 

für  K  =  t\i  10"': 

beim  ZXtn  Knolen:  r"  =-  +  0,116;  Aj^ 3,23  I +  0,054);  A1,1—  3,19^1  +  0,060), 
beim  lu»  Knoten:  r"=+0,084;    K\=  3,23(1  +  0,006);  A"=  3,1 9(1  +  0,029); 


\)  Diese  Umkehr  des  Vorzeichens  hängt  damit  zusammen,  dass  für  die  Leit- 
fähigkeit K  =  380-  I0~*  c  =  fg~^>  1  ist,  wahrend  es  sonst  <^  \  ist.  Für  ein 
zwischen  J10  und  380-10"*  liegendes  K  muss  c  =  fg=i  sein.  Dann  werden 
die  Formeln  (18  4)  bis  (187)  unbrauchbar.  Man  kann  sie  in  diesem  speciellen 
Falle  leicht  durch  andere,  einfacher  gebaute,  ersetzen,  die  daraus  folgen,  dass  für 

fg  =  i  ist:  J/A  =  A,  Sh  =         1  •  —  Die  numerischen  Werthe  der  in  den 

Formeln  (18  4}  bis  (187)  auftretenden  Grössen  müssen  um  so  genauer  berechnet 
werden,  je  näher  die  Leitfähigkeit  K  an  die  kritische  herankommt,  für  welche 
fg  =  I  ist,  weil  die  Formeln  (184)  bis  (187)  die  Grosse  fg  —  I  im  Nenner  ent- 
halten. Au*  diesem  Grunde  sind  die  Resultate,  welche  für  A  =  210  10~s  und 
n'  =  380-40~*  erhalten  sind,  etwas  weniger  genau,  als  die  bei  deu  anderen 
Leitfähigkeiten  erhaltenen. 


Digitized  by  Google 


150  P.Drude,  [m 

für  A  =  60  ■  10~s: 

beim2^  Knoten:  r"=  +  0,0455;  4,20(1  +  0,046);  tf1,^  4,20  (1  +  0,040  . 
heim  3ten  Bauch:    r*~-0,0273;  B\-  4,20(1-0,020  ;  77?=  4,20(1  —  0,020  ; 

für  K  =  75  10-": 

beim  2t«°  Knoten:  r"—  +0,0267;  K\—  4,22(1  +0,028;;  Ä"—  4,24(1  +  0,035  ; 

für  A  =  80  •  10"8. 

beim  2Un  Bauch:    r"=  —  0,0425;  77;=  4,25(1  —  0,059);  4,30(1  —  0,056  . 

beim  2te"  Knoten:  r"=  +0,0226;  *;=  4,25(1 +0,022; ;  ÄH=  4,30 (1  +  0,022  ; 

für  K=  83-  10-: 

beim  2ten  Bauch:    i"-— 0,0312;         4.25(1 —  0,047  ;  4,30(1  —  0,047  . 

beim  2*-  Knoten:  r'=  +  0,0150;  A[=  4,25(1  +  0,017;;  Aj'^  4,30v1  +  0,019  ; 

für  K  —  100  •  10—: 

beim  I*"  Knoten:  r"= +  0,0558;  K\  —  4,36(1  +  0,104);  Ä'1^  4,39(1  +  0,097  . 
beim  2leD  Bauch:    r"=— 0,0254;  7^=4,36(1—0,039;;  7^=4,39(1  —  0,039!; 

für  K  —  170    10— : 

beim  1Un  Knoten:  r"=  +0,0190;  K\=  4,60(1  +  0,031  j;  K\l=  4,65(1  +  0,029  . 
beim  2UB  Bauch:    r"=  -0,0055;  /J[=  4,60  I  -  0,007 ,;  B\l~  4,65(1  -  0,007  ; 

für  K  =  180  ■  lO-8: 
beim  1*n  Knoten:  r"= +  0,0164;  ä'  —  4,60(1  +  0,031);  A"=  4,65(1  +  0,027); 

für  K  —  210  10- 

beim  lu'  Bauch:  r"=  —  0,0452;  B\  —  4,82(1  —  0.1 00);  7?"=  4,71  (I  —  0,051  . 
beim  1ten  Knoten:  r"=  +  0,0108;  ä;=  4,82(1  +  0,034);  K^—  4,7 1  J  +  0,008  ; 

für  A  =  380  -  I0"8: 
beim       Bauch:   r"=  — 0,0179;  B\  —  5,84(1  -  0,021);  Ä1,^ 5,58(1  —0,058 

Die  Zahlen  für  die  K  und  B  sind  in  der  Weise  geschrieben, 
dass  immer  das  zu  1  additiv  oder  subtractiv  hinzutretende  Glied  den 
Einfluss  des  Vorhandenseins  der  Brücke  Bt  angiebt. 

Ein  Vergleich  dieser  Zahlen  mit  der  obeu  pag.  1  48  angegebenen 
Tabelle,  welche  die  mit  Hülfe  der  Zehnder  schen  Röhre  einstellbaren 
Knoten  angiebt,  lehrt,  dass  ein  Knoten,  bezw.  Bauch  der  Brücke, 
noch  einstellbar  ist,  falls  sein  Einfluss  mindestens  3  %  des  ohue  Bt 
eintretenden  Werthes  der  elektrischen  Kraft  betrögt;  eine  Ausnahme 
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findet  nur  beim  2.  Bauch  filr  K—  100.1 0— 8  statl.  Sein  Einfluss 
betrügt  etwa  4  %,  er  milsste  also  einstellbar  sein,  während  die 
Beobachtungen  ihn  als  nicht  einstellbar  bezeichneten.  —  Die  Zahlen, 
welche  für  Ä"=210.10~8  und  A~  380.10~8  angegeben  sind, 
sind  übrigens  aus  dem  oben  pag.  1 49  Anm.  \  angeführten  Grunde 
mit  grösseren  Rechnungsfell  lern  behaftet. 

Das  so  erhaltene  Resultat  für  die  Empfindlichkeit  der  Zehnder'schen 
Röhre  als  Wellenindicator  steht  mit  der  oben  pag.  83,  99  zur  Schätzung 
von  y  gemachten  Annahme  in  gutem  Einklang.  Dort  wurde  ange- 
nommen, dass  die  Starke  des  letzten,  gerade  noch  bemerkbaren 
Knotens  mehr  als  4  #  ,  aber  weniger  als  5  %  von  der  Starke  des 
benachbarten  Bauches  verschieden  sein  müsse.  —  Hier,  bei  der 
Einstellbarkeit  der  Knoten,  bezw.  Bauche,  handelt  es  sich  nicht 
um  den  gegenseitigen  Unterschied  ihrer  Starken,  sondern  um  den 
Unterschied  ihrer  Stärken  gegenüber  der  Starke  beim  Fehlen  der 
Brücke  ßt,  denn  die  Einstellbarkeit  eines  Knotens  erfordert  offenbar 
mehr,  als  nur  die  Constatirung  eines  Unterschiedes  vom  Knoten  mit 
dem  benachbarten  Bauch.  Ersterer  Unterschied  liegt  nun  ebenfalls 
zwischen  \  %  und  5  %.  —  Man  kann  also  auf  diesem  Wege 
mit  ziemlicher  Genauigkeit  die  Empfindlichkeit  des  Wellen- 
indicalors  feststellen;  mit  Benutzung  des  so  erhaltenen  Resultates 
kann  man  dann  rückwärts  auf  dem  oben  pag.  98  angegebenen 
Wege  die  zeilliche  Dämpfung  y  genauer  berechnen,  als  dort 
geschehen  ist.  —  Indess  hat  dies  bei  der  geringen  Grösse  von  y 
hier  nicht  viel  Interesse,  da  es  wenig  ausmachen  würde,  wenn  wir 
etwa  statt  mit  dem  Werlhe  /  =  0,1 5  mit  dem  Werthe  ^=0,13 
rechnen  würden. 

Es  ist  sehr  bemerkenswert  Ii,  dass  für  die  verschiedenste 
Leitfähigkeit  der  wassrigen  Lösungen  ungefähr  gleiche  Em- 
pfindlichkeit des  Wellenindicators  berechnet  worden  ist. 
Dies  spricht  dafür,  dass  für  die  Absorption  selbst  der  ange- 
wandten sehr  schnellen  elektrischen  Schwingungen  nur  die 
bei  sehr  langsamen  Wechselströmen  gemessene  Leitfähigkeit 
der  Lösung  massgebend  ist,  und  dass  der  theoretisch  be- 
rechnete Absorptionscoefficient  als  den  Thatsachen  ent- 
sprechend anzusehen  ist. 
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G)   Vorhandensein  dreier  Brücken. 

Wenn  man  die  Wellenlange  durch  Verschieben  einer  zweiten 
Brücke  Bi  bestimmt,  wahrend  eine  erste  Brücke  ß,  fest  liegen  bleibt, 
so  ist  es  nicht  immer  gleichgültig  für  die  Bestimmung  der  Lagen 
von  Bt,  in  denen  die  elektrische  Kraft  zwischen  Bt  und  Bt  ein 
Maximum  oder  Minimum  zeigt,  ob  hinter  Bt  noch  eine  dritte  Brücke 
aufgelegt  ist  oder  nicht.  Die  Eigenschaften  des  Drahtsyslems  hinter 
Bt  kommen  nämlich  nur  dann  überhaupt  nicht  in  Betracht  für  die 
elektrische  Kraft  vor  Bt,  wenn  der  Uebergangsfaclor  der  Wellen  über 
Bt  gleich  Null  angenommen  werden  kann.  Je  grösser  derselbe  wird, 
um  so  mehr  kann  sich  eine  Störung  der  Erscheinungen  vor  Bt  dadurch 
geltend  machen,  dass  sich  eine  dritte  Brücke  B3  hinter  Bt  befindet, 
oder  dass  eine  Flüssigkeitsgrenze  dicht  hinter  ßt  liegt.  Da  wir  nun 
oben  pag.  73  und  pag.  1 16  gesehen  haben,  dass  bei  kurzen  Brücken- 
langen  der  Uebergangsfaclor  sehr  klein  ist,  wenn  die  Brücken  in 
Luft  aufliegen,  dagegen  sehr  beträchtlich,  wenn  sie  im  Wasser  auf- 
liegen, so  ist  es  erklärlich,  dass,  wie  ich  in  Arbeit  I.  pag.  33  und 
Arbeit  II.  pag.  317  angegeben  habe,  keine  Störung  durch  eine  dritte 
Brücke  B3  bei  Bestimmung  der  Wellenlänge  k  in  Luft  wahrzunehmen 
ist,  wohl  aber  bei  Bestimmung  der  Wellenlange  X  in  Wasser,  falls 
B3  genügend  nahe  an  Bt  liegt.  Berechnet  sollen  diese  Störungen 
nicht  werden,  ich  möchte  hier  nur  darauf  hinweisen,  dass  auch 
die  Theorie  die  Möglichkeit  «lieser  sonst  nicht  beachteten 
Fehlerquelle  ergieht;  wie  man  sie  praktisch  behandeln  kann, 
habe  ich  in  der  Arbeit  II.  pag.  327  erwähnt. 

B.  Der  die  Drähte  umgebende  Körper  zeigt  Dispersion  nnri 

anomale  Absorption. 

In  diesem  Falle  ist  die  in  dem  Körper  fortgepflanzte  Welle  der 
elektrischen  Kraft  in  derselben  Weise  zu  schreiben,  wie  sie  oben 
pag.  108  in  der  Formel  (103)  für  sich  normal  verhaltende  Körper 
aufgestellt  worden  ist,  nämlich: 

c  —  AKe  -\-  Ate 

wobei  «  —  —  y  -j-  i 2*  ,  a  =  o  +  t  und  A'  die  Bedeutung  der 
Wellenlange  im  Körper,  x  die  seines  Absorptionsindex  besitzt.  Es 
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besieht  jetzt  nur  der  Unterschied  gegen  früher,  dass  X  und  x  nicht 
aus  dem  Verhallen  des  Körpers  bei  sehr  langsamen  Wechselzahlen, 
(1.  h.  aus  seiner  Dielektricitatsconstanle  und  seiner  gewöhnlich  ge- 
messenen Leitfähigkeit  theoretisch  berechnet  werden  können,  sondern 
dass  X  und  x  zwei  für  eine  bestimmte  Schwingungsdauer  T  dem 
Körper  individuelle  Conslanlen  sind,  die  nur  dem  Experiment  ent- 
nommen werden  können.  Es  handelt  sich  nun  vor  allen  Dingen  um 
die  Frage,  wie  letzteres  zu  geschehen  habe,  d.  h.  wie  man  den 
elektrischen  Blechungsexponenten  k  :  X  und  den  Absorptions- 
index x  einer  anomal  sich  verhallenden  Flüssigkeit  experi- 
mentell bestimmen  kann. 

Die  Bestimmung  des  Brechungsexponenten  geschieht  einfach 
durch  Beobachtung  der  Knolen  -  und  Bauchlagen  einer  Brücke  Bt 
in  der  Flüssigkeit;  zur  Bestimmung  des  Absorptionscoefticienlen  liegt 
es  nahe,  die  zu  uniersuchende  Flüssigkeit  mit  einer  anderen  von  be- 
kanntem Absorplionsindex  zu  vergleichen.  So  habe  ich')  mit  der, 
auch  vorhin  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegten  Anordnung,  dass  die 
Klüssigkeitsgrenze  in  der  ersten  Knolenenlfernung  von  einer  festen 
Brücke  Bi  lag,  während  in  der  Flüssigkeit  eine  Brücke  Bt  ver- 
schoben wurde,  für  eine  Reihe  von  Flüssigkeilen  mit  anomaler  Ab- 
sorption feslgestellt,  mit  welcher  vvässrigen  Lösung  eines  Elektrolyten 
sie  sich  insofern  gleich  verhielten,  dass  für  beide  dieselbe  Anzahl 
Knoten,  bezw.  Bauche  mit  der  Brücke  Bt  beobachtbar  ist.  Es  mögen 
zwei  sich  in  dieser  Weise  gleich  verhaltende  Flüssigkeiten  »schein- 
bar isoabsorbirend«  genannt  werden.  Man  ist  nur  dann  be- 
rechtigt, für  beide  Körper,  wüssrigc  Lösung  und  anomale 
Flüssigkeit,  gleichen  Absorptionsindex  anzunehmen,  wenn 
ihre  Brechungsexponenten  nahezu  einander  gleich  sind. 
Sind  sie  stark  von  einander  verschieden,  so  sind  auch  die  Reflexions- 
um\  Uebergangsfactoren  der  elektrischen  Wellen  für  beide  Flüssig- 
keiten sehr  verschieden.  Bei  grossem  Brechungsexponenlen  ist  wegen 
<lcr  starken  Reflexion  an  der  FlUssigkeitsgrcnze  und  der  verhältniss- 
massig  schwachen  an  der  Brücke  Bt  (cf.  oben  pag.  1 1 6)  eine  Knoten- 
lage der  Brücke  Bt  selbst  ohne  Absorption  der  Flüssigkeil  weniger 
deutlich  bemerkbar,  als  bei  kleinem  Brechungsexponenten. 


i)  V8I.  .Arbeit  I«. 
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Wenn  daher,  wie  es  meist  der  Fall  ist,  eine  Flüssigkeit  einen 
kleineren  elektrischen  Brechungsexponenten  besitzt  als  eine  gewisse 
wässrige  Lösung  eines  Elektrolyten,  für  welche  die  Anzahl  beobacht- 
barer Knoten  der  Brücke  Bt  und  die  Deutlichkeit  des  letzten  dieser 
beobachtbaren  Knoten  dieselbe  ist,  wie  für  die  erste  Flüssigkeit,  so 
iuuss  trotzdem  die  Flüssigkeit  einen  etwas  grösseren  Ab- 
sorptionsindex besitzen,  als  die  scheinbar  isoabsorbireode 
wässrige  Lösung. 

Die  exaete  Vergleichung  der  Absorptionscoefficienten  beider 
Flüssigkeiten  muss  sich  an  der  Hand  der  im  Vorstehenden  gegebenen 
Formeln  für  die  Knoteu-  und  Bauchstarken  der  Brücke  Bt  ausfuhren 
lassen,  falls  ähnliche  Formeln  auch  für  einen,  anomal  sich  verhal- 
tenden Körper  aufgestellt  werden.  Die  Absorpt ionsind ices  ergeben 
sich  dann  durch  eine  Berechnung,  die  allerdings  zu  umgehen  ge- 
wesen wflre,  wenn  man  eine  directere  Methode  zur  Bestimmung  des 
Absorptionsindex  der  Flüssigkeit  eingeschlagen  hätte.  Ich  glaube 
aber  kaum,  dass  für  kurze  elektrische  Wellen  sich  eine  bequemere 
und  ebenso  scharfe  Beobachtungsmethode  darbieten  wird,  als  die 
hier  genannte,  da  die  Grösse  der  elektrischen  Kraft  sich  sehr  gut 
durch  ihre  Wirkung  auf  eine  Zehnder'sche  oder  andere  Yacuumröhre 
äussert,  jedoch  nur  dann,  wenn  man  sie  an  einer  von  Luft  um- 
gebenen Stelle  der  Drähte  kennen  lernen  will.  Eine  im  Wasser  z.  B. 
Uber  die  Drähte  gelegte  Vacuumröhre  spricht  erstens  viel  schlechter 
an,  als  eine  in  Luft  Ubergelegte,  uud  zweitens  würde  ihr  Vorhanden- 
sein die  Grösse  und  Phase  der  elektrischen  Wellen  sehr  stark  be- 
einflussen, während  dies  bei  Luftumgebung  nicht  der  Fall  ist.  — 
Da  die  Hauptsache  eine  brauchbare  und  bequeme  Beobachtung* 
methode  ist,  so  bietet  es  für  ihre  Anwendung  wohl  kein  ernstliches 
Hindernis*,  dass  die  exaete  Berechnung  der  Resultate  nicht  die  aller- 
einfachste  isl. 

Wir  können  nun  unsere  bisherigen  Resultate  über  die  Knoten- 
und  Bauchslärken  einer  Brücke  falls  sie  in  einer  normal  sich 
verhaltenden  Flüssigkeit  liegt,  direct  auf  unseren  Fall  hier  übertragen, 
bei  dem  es  sich  um  Flüssigkeiten  handelt  mit  Dispersion  (d.  h.  n 
abhängig  von  T)  und  anomaler  Absorption  (d.  Ii.  x  grösser,  als  der 
Leitfähigkeit  a  entsprechend),  weil  die  Reflexions-  und  Uebergangs- 
factoren  der  Wellen  sowohl  an  der  Flüssigkeitsgrenze,  als  an  der 
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Brücke  Ä4,  schliesslich  sämmtlich  in  der  Form  geschrieben  sind,  dass 
sie  nicht  mehr  die  Constanlen  e  und  i,  sondern  nur  n  und  x  ent- 
halten. Alle  Formeln,  die  nicht  mehr  t  und  o  enthalten, 
gelten  in  unserem  Falle  genau  ebenso,  mit  derselben  Be- 
deutung der  Buchslaben. 

Diese  Behauptung  bedarr  der  Beweises.  Wir  wollen  die  Be- 
trachtung an  die  M.\xwELLSchen  Gleichungen  des  elektromagnetischen 
Feldes  der  Umgebung  der  Drahte  anknüpfen.  Die  z-Axe  sei  den 
Drahten  parallel  gelegt,  die  x-Axe  in  die  die  Drahte  verbindende 
Ebene,  die  y-Axe  senkrecht  zu  ihr.  Die  Componenten  der  elek- 
trischen Kraft  in  der  Umgebung  der  Drahte  mögen  genannt  sein 
X,  V,  £,  die  der  magnetischen  Kraft  8,  ÜN,  31.  Von  dem  galvani- 
sch en  Widerstand  der  Drahte  wollen  wir  absehen.  Sein  Einfluss 
wurde  sich  genau  so  äussern,  wie  bei  den  bisherigen  Betrachtungen, 
er  ist  hier  aber  thatsachlich  ganz  zu  vernachlässigen,  denn  die  Klein- 
heit der  oben  mit  t  bezeichneten  Grosse  [y  =  0,00285;  bedingt  in 
den  Formeln  keinen  Unterschied,  wenn  man  die  Flüssigkeitsgrenze 
und  die  Brücke  Bt  nur  wenig  Wellenlangen  von  Bt  entfernt  annimmt. 
—  Wenn  vom  galvanischen  Widerstand  dor  Drahte  abgesehen  wird, 
ist  Z  =  9t  =  0  zu  setzen  *). 

Die  MAxwBix'schen  Gleichungen  des  elektromagnetischen  Feldes 
der   Umgebung  der  Drahte  lauten  dann: 

I90  \      4  7i  h  —  —  4ttv  = 

c   bt         bz9         c  bt 

M'  *>  bedeuten  die  x-t  bezvv.  y- Componenten  der  Slromdichte,  ge- 
luessen  nach  elektromagnetischem  JVIaasse.  Die  r-Componente  t/> 
verschwindet,  weil  Z=0  ist. 

Die  Gleichungen  (190),  (191)  sind  allgemein  gültig,  für  jeden 

litt 

t*rper.  Nur  der  Zusammenhang  der  Stromcomponenten  mit  den 
^Ori*poneuten  der  elektrischen  Kraft  ist  je  nach  Art  des  Körpers 
verschieden.    Für  einen  Isolator  der  Dielektricitatsconstanten  t  ist 


I)  Vgl.  »Physik  des  Äthers«  vom  Verf.  p.  449,  409. 

**>A«.»dl.  d.  K.  8.  CfewlUefc.  d.  Wiiwnicli.  XL.  i  I 
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Besitzt  der  Körper  auch  ein  Leitvermögen  <i,  so  ist 

(193;  knu  =  *-~{  +  kitocX. 

Besitzt  der  Körper  schliesslich  Moleküle   mit  Eigenschwingungen, 

so  ist 

194;  .«  =  ua  +  2'ukt 

wobei  w0  der  Gleichung  (193;  gehorcht,  nämlich: 

4^m.  —  ^  ö.'y  4-  inacX, 

u  C     Ol  ' 

während  für  jedes      eine  Differentialgleichung  der  Form: 
besteht1). 

Handelt  es  sich  um  eine  gedämpfte  harmonische  Schwingung 
hinsichtlich  /,  so  ist 

wobei  a  =  y  +  *2?r  ist,  y  die  zeilliche  Dampfung,  T  die  Periode  der 
Schwingung  bedeutet.    Daher  wird  (195)  zu: 

und  (194  zu: 


Wir  können  diese  Gleichung  schreiben  als 
(197;  Knu  =  i- 

worin  *(T)  eine  Abkürzung  für  die  in  196;  auftretende  Klaroiuer- 
grösse  ist,  die  von  T  abhangt. 

Setzt  man  diesen  Werth  in  (190)  ein,  so  erhalt  man  durch 
Combination  mit  der  zweiten  der  Gleichungen  (191)  für  X  (oder  2R) 
die  Differentialgleichung: 


0  Vergl.  des  Verf.  »Physik  des  Äthers i  pag.  5S8.    Ein  derartiger  Ansatz 
ist  allen  Theorien  der  anomalen  Dispersion  gemeinsam. 
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Integrirt  man  daher  diese  Gleichung  durch 

tt  y  —  O   j,  «  ?r  —  «  -fi 

X  —  Axe  .  -\-  Are 

so  muss  sein: 

(*)'=  4  (?)' 

Es  soll  nun  zunächst  der  Reflexions-  und  Uebergangsfactor  an 
der  Grenze  Luft-Flüssigkeit  berechnet  werden.  Die  Grenzbedingungen 
sind:  Stetigkeit  der  X,  Y,  8,  9H. 

In  Luft  sei  die  einfallende  Welle  der  tf-Componente  der  elek- 
trischen Kraft: 

Die  reflectirte  Welle  sei: 

Xr  =  r  •  e 

Die  Uber  die  Grenze  gehende  Welle  sei 

*  *. 
"  t  —  "  i' 

Xg  =  (V  •  e 

Wegen  der  zweiten  der  Gleichungen  (101)  sind  die  y-Coraponenten 
der  magnetischen  Kraft  zu  schreiben: 

Einfallende  Welle:  %  r-  ^  eVf  * \ 
Reflectirte  Welle:      2)tr  =  —  r  ~  •  e"''    1  , 

Übergehende  Welle:  ÜR,  —      <f  -  ^  ~  •  e"  '  ~°  * 

Nun  ist  cT=X;  daher,  wenn  die  Grenze  bei  z  =  ßX  liegt,  werden 
die  Grenzbedingungen  zu: 

X   +  Y  =  I.:  e~     +  r  ■  e+     =  d  .  e~ 
'200)  _n„  i 

Wf  +  <Nr  =        «— '  -  r  •  e+  «<*  ^        *  e 

Dies  sind  dieselben  Gleichungen ,  aus  denen  oben  pag.  119,  Glei- 
chungen (126),  der  Reflexionsfactor  r  und  Uebergangsfactor  (er  ist 
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dort,  wenn  man  ihn  nicht  auf  die  Ladung  c.  sondern  die  elektrische 
Kraft  bezieht,  d :  f  genannt)  bestimmt  sind. 

Es  bleibt  also  nur  noch  übrig  zu  zeigen,  dass  auch  für  die  Re- 
flexion an  einer  Brücke  Bt  in  der  Flüssigkeit  vollständig  unsere 
frühere  Formel  (118)  (pag.  114}  hier  gültig  bleibt. 

Wendet  man  die  erste  oder  die  zweite  der  Gleichungen  (194) 
auf  die  unmittelbar  am  Drahte  anliegende  Umgebung  an,  so  kann 
man  diese  Gleichungen  für  die  Oberfläche  des  Drahtes  selbst  in  der 
Weise  interpretiren ,  dass  die  elektromotorische  Kraft  der  Selbst- 
induction  gerade  compensirl  wird  durch  die  nach  der  z-Axe  wir- 
kende elektromotorische  Kraft,  welche  in  der  Drahtoberflache  durch 
die  austretenden  elektrischen  Kraftlinien  erzeugt  wird. 

Wenden  wir  diesen  Ansatz  auch  auf  eine  Brücke  Bt  an,  so 
müssen  wir  schreiben: 

(201;  |T  =  2X" 

wobei  l  die  Lunge  der  Brücke  Bt  bedeutet,  9JT  die  von  dem  Brücken- 
strora  T  in  der  Umgebung  von  Bt  hervorgebrachte  Anzahl  magneti- 
scher Kraftlinjen  pro  Lungeneinheit  der  Brücke  Bt ,  X  den  Werth 
der  elektrischen  Kraft  an  dem  einen  Ende  der  Brücke,  d.  h.  auf  dem 
einen  der  Paralleldrahte.  Da  die  elektrische  Kraft  auf  dem  anderen 
Paralleldrahte  im  gegenüberliegenden  Punkte  gleich  gross,  aber  von 
entgegengesetztem  Vorzeichen  ist,  so  ist  2X  die  totale  Abnahme  der 
elektrischen  Kraft  bei  Durchschreilung  der  ganzen  Brückenlange  l. 
Diese  elektrische  Kraft  X  muss  sich  an  den  Paralleldrahten  stelig 
Uber  die  Brücke  Bt  hinüber  fortsetzen.  Bezeichnen  wir  daher  die 
elektrische  Kraft  vor  Bt  mit  X,  hinler  Bt  mit  X',  so  muss  sein: 

(202)  X  =  X'  für  %  =    l'  (an  der  Brücke)  . 

Diese  Gleichung  entspricht  durchaus  der  früher  abgeleiteten  Brucken- 
bedingung (15). 

Dagegen  setzt  sich  die  magnetische  Kraft  3)1  nicht  stetig  über 
die  Brücke  hinüber  fort,  denn  ü)t  ist  proportional  mit  dem  im  Drahte 
fliessenden  Strome,  und  dieser  erleidet  durch  den  Brückenslrom  t" 
eine  Einbusse.  Es  wäre  offenbar  SR*  =  Ü)t  —  9W\  falls  die  Selbst- 
induction  der  Längeneinheit  der  Brücke  dieselbe  wäre,  wie  die  der 
Drühte.    Ist  aber  erstere  £'  mal  grösser,  so  ist 
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♦ 

(203)  W"  =  C  (ÜR  -  W)  bei  %  =  ß'X\ 

Diese  Gleichung  ersetzt  die  oben  pag.  112  als  Gleichung  (14) 
ausgesprochene  Bruckenbedingung,  während  (201)  die  frühere  Glei- 
chung (13')  ersetzt,  und  die  zweite  der  Gleichungen  (119),  nämlich: 

m  i  £  =  -  % 

ersetzt  die  frühere  Gleichung  (5")  der  pag.  107. 

Die  Formeln  (201)  bis  (204)  müssen  die  Reflexion  an  der 
Brücke  vollkommen  zu  berechnen  erlauben.    Wir  setzen: 

so  wird  (202)  zu: 


(203)  liefert: 


e        +  r.e+«"*'=  A.e-«'X 


d.  h.  mit  Benutzung  der  vorigen  Gleichung: 

Daher  ist  nach  (201): 
oder 

1  +  «"^ 

Dies  ist  aber  dieselbe  Gleichung  für  den  Reflexionsfactor  an 
der  Brücke  ß,,  wie  sie  oben  pag.  114  in  der  Formel  (118)  abge- 
leitet worden  ist.  Die  obige  Behauptung  erscheint  daher  gerechtfertigt, 
dass  man  die  Formeln  des  vorigen  Abschnittes  A.  auch  hier  völlig 
benutzen  darf. 


t 

«  - 
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t 

Für  den  Fall  ausserordentlich  kleiner  zeitlicher  Dämpfung  y 
lässt  sich  nun  leicht  ein  Näherungswerth  des  Absorplionsindex  einer 
Substanz  angeben,  wenn  der  der  scheinbar  isoabsorbirenden  Substanz 
bekannt  ist.  Setzen  wir  nämlich  y  —  0,  so  wäre  die  Grösse  g  der 
Formeln  (173)  bis  (176)  gleich  1,  während  /'  kleiner  als  \  ist.  Die 
Maxima  der  Amplituden  wurden  daher  nach  unendlich  langer  Zeit 
erreicht  werden ,  d.  h.  für  h  =  oo.  Diese  Maxima  würden  nach 
alleu  jenen  vier  Formeln  daher  den  Werth  annehmen: 

(206;  K,B=Ji-f\i+r-$TL-T\. 

Da  nun  die  Reflexion  an  der  Brücke  ß(,  welche  in  Luft  liegt,  nahezu 
eine  totale  ist,  so  ist  nach  den  Formeln  (171)  nahezu. 

f  —  r,  «  =  2,  a  =  1  +  r. 
Daher  wird  (206)  zu: 

(207;  A',/y=  \±xx{\  +  r'Y^}. 

Nun  ist  nach  (188),  (1 89;  für  y  =  0,  r  —  0: 

wobei  das  -j-  Zeichen  für  eine  Knotenlage  des  das  —  Zeichen 
für  eine  Bauchlage  gilt,  und  wobei  k  die  Ordnungszahl  des  Knotens 
oder  Bauches  bedeutet. 

Ferner  ist  nach  den  Formeln  ^1 29)  für  r  und  (160)  für  r": 


(208)  _J1_,  =  11+^!. 

Daher  wird  (207)  zu: 

(809;.      A,  Ii  =  \+V-  \\±i<;VT^-,-inx(k  +  J'-^.\ 

Für  scheinbar  isoabsorbirende  Substanzen  muss  das  zu  1  additiv 
oder  subtracliv  hinzutretende  Glied  bei  gleichem  Betrage  der  Ordnungs- 
zahl k  denselben  Werth  haben.  Wenn  man  nun  den  Reflexionsfactor 
q  an  der  Brücke  B%  für  beide  Substanzen  als  gleich  annimmt,  was 
näheruugsweise  wenigstens  gestattet  ist,  so  erkennt  man,  dass  die 
Gleichheit  jenes  Zusatzgliedes  eintritt,  wenn  x  für  beide  Substanzen 
denselben  Werth  hat,  denn  auf  J'  kommt  es  in  Anbetracht  seiner 
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Kleinheit  (J'  <  0,1 )  nicht  sehr  an  und  ausserdem  ist  es  auch  im 
Wesentlichen  nur  von  x  allein  abhangig. 

Bei  sehr  kleiner  zeitlicher  Dämpfung  sind  daher  nahe- 
rungsweise  die  Absorptionsindices  scheinbar  isoabsorbi- 
render  Substanzen  einander  gleich,  auch  wenn  ihre  Brechungs- 
exponenten  verschieden  sind. 

Da  p'  für  die  Substanz  mit  stärkerem  Brechungsexponenlen  nach 
den  früheren  Entwicklungen  kleiner  ist,  als  für  die  Substanz  mit 
kleinerem  Brechungsexponenten,  so  ist  der  Naherungswerth  des  x 
in  der  Weise  zu  corrigiren,  dass  der  Absorptionsindex  der  letzteren 
Substanz  etwas  grösser  ist,  als  der  der  ersteren,  d.  h.  die  Correclion 
findet  in  dem  schon  oben  pag.  154  genannten  Sinne  statt.  Es  ist 
aber  bemerkenswert!),  dass  diese  Correction  nach  der  Formel  (209) 
nur  wegen  des  Auftretens  des  Factors  q  nöthig  ist,  d.  h.  wegen 
der  verschieden  starken  Brückenreflexion  in  beiden  Substanzen; 
dass  dagegen  die  vorschieden  starke  Reflexion  an  der 
Grenze  beider  Substanzen,  d.  h.  die  Verschiedenheit  des  r,  bei 
der  zeitlichen  Dampfung  y  =  0  völlig  aus  dem  Resultat  ver- 
schwindet. Dies  ist  ein  Fingerzeig  dafür,  dass  auch  bei  grösserer 
zeitlicher  Dampfung  y  man  nicht  ohne  speciellere  Berechnung  wird 
sagen  können,  in  welchem  Sinne  Verschiedenheit  des  Reflexions- 
vermögens i  bei  beiden  Substanzen  wirkt. 

Auch  bei  grösserer  zeillicher  Dämpfung  y  wird  man  als  ersten 
Näherungswerth  Gleichheit  der  Absorptionsindices  zweier  scheinbar 
isoabsorbirender  Substanzen  benutzen  können.  Ist  nun  der  Absorp- 
tionsindex der  einen  Substanz  bekannt,  z.  B.  als  theoretischer  Werth 
für  eine  wassrige  Lösung,  die  sich  normal  verhält,  und  berechnet 
man  mit  Benutzung  dieses  Absorptionsindex  und  der  beobachteten 
Brechungsexponenlen  für  beide  Flüssigkeiten  die  Starke  des  letzten 
mit  einer  Brücke  Bt  gerade  noch  einstellbaren  oder  gerade  nicht 
mehr  einstellbaren  Knotens  oder  Bauches  nach  den  Formeln  (184) 
bis  (1 89),  wobei  der  Werth  der  zeitlichen  Dämpfung  y  ungefähr  be- 
kannt sein  muss,  so  erhalt  man  einen  zweiten  Näherungswerth 
des  unbekannten  Absorptionsindex  *  der  einen  Flüssigkeit,  wenn 
man  über  den  Factor  e~%n*  in  der  Weise  verfügt,  dass  nun  der 
procentische  Einfluss  des  Vorhandenseins  der  Brücke  auf  die  Grösse 
der  elektrischen  Kraft  in  beiden  scheinbar  isoabsorbirenden  Flüssig- 
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keilen  derselbe  ist.  —  Dieses  Verfahren  kann  man  wiederholen,  um 
eiuen  dritten  Näherungswert!)  für  x  zu  bildeu;  es  ist  dies  aber  meist 
nicht  nöthig,  da  die  in  den  Formeln  (184)  bis  (189)  auftretenden 
Grössen,  abgesehen  von  dem  in  r"  vorkommenden  Factor  e~ inxk, 
sehr  wenig  sich  mit  x  andern. 

Auf  diesem  Wege  soll  jetzt  die  Berechnung  der  Absorplions- 
indices  einer  Anzahl  von  Flüssigkeiten  mit  anomaler  Absorption  vor- 
genommen werden,  für  welche  ich  früher')  die  scheinbar  isoabsor- 
birenden  wässrigen  Lösungen  von  Kupfersulfat  ermittelt  habe.  Die 
Temperatur  ist  17°. 

Glycerin. 

1)  X=  75cm,  d.  h.  T—  75  :  3.10"  sec. 

n  —  5,0.  Es  ist  gerade  noch  der  1.  Knoten  einstellbar.  Schein- 
bar isoabsorbirend  mit  einer  wässrigen  CuSOt- Lösung  der  Leitfähig- 
keit K—  170.1 0  8.  Nach  der  oben  pag.  149  angegebenen  Tabelle 
ist  daher  der  erste  Nüherungswerth  des  Absorptionsindex: 

x  =  0,42. 

Mit  Benutzung  dieses  Werthes  und  y  =  0,15  wird  nun 

• 

T  rr:  0,7!  ;    x       0,180  ; 
/•  =  0,70  ;   fj  —-  1.16  ;   fg  —  c  =  0,823  ;    »/  =  0,845  . 
a  =  -  1,94  ;  a  -  1,76  ;    a*  =  0,379  ;  <  =  0,417  . 
A,  +  1       1,98  ;   Af  +  1      4,50  . 
A;  =  3,14(1  -f  0,805 
A,"  -  -  3,08(1  +  0,793  -r-***')  . 

Da  nun  nach  der  Tabelle  der  pag.  150  für  die  isoabsorbircnde 
wassrige  Lösung  (A'  =  1 70 . 1  0— 8)  der  procentische  Einfluss  der 
Brücke  Bt  in  der  ersten  Knotenlage  im  Zeitintervall  1  3,1  %,  im 
Intervall  II  2,9  %  betragt,  d.  h.  im  Mittel  3,0  %,  wahrend  er  hier 
im  Mittel  80  .  e_w  %  betrögt,  so  muss  sein: 

0,030  =  0,80- er*""', 
woraus  als  zweiter  Nöherungswerth  folgt 

x      0,52  . 

Ii  »Arbeit  Jk 
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Berechnet  man  nun  die  Hilfsgrössen  mit  diesem  x,  so  erhalt  man: 

r  =  0,730  ;   r'  =  0,180  . 
/'=ü,72;   9=1,16;   fg  =  c  =  0,835  ;   (j '  =  0,84i  . 
a  =  1,94;  a'=1,78;   <  =  0,413;  a"t  —  0,451  . 
A,  +  1  =  4,90  ;      +  1  =  4,42  . 
A;  =  3,31  (l  +  0,684  •  e~%n*') , 
Ä»  =  3,31(1  +  0,682  c" '**'); 

aus  0,030  =  0,683  .  e~in*'  folgt  der  dritte  Näherungswerth 

x  =  0,50  . 

Dieser  unterscheidet  sich  in  der  That  nur  unbedeutend  vom  zweiten 
Naherungswerth.  —  Die  Genauigkeit,  mit  der  x'  auf  diese  Weise 
bestimmt  ist,  ist  ziemlich  erheblich.  Denn  die  Beobachtung  ergab, 
dass  eine  Lösung  der  Leitfähigkeit  K  =  1 80  .  1 0~ 8  schon  eine  be- 
merkbar stärkere  Absorption  besass.  Nach  der  Tabelle  der  pag.  1 50 
ist  aber  für  diese  Lösung  der  Einfluss  des  ersten  Knotens  nur  um 
sehr  wenig  kleiner,  als  bei  der  Lösung,  deren  K—  170.  10~ 8  be- 
trägt, x'  würde  daher  nur  um  1  %  grösser  ausfallen,  wenn  die 
Lösung  £=180.  1 0~ 8  als  scheinbar  isoabsorbirend  angesehen  wäre. 
Selbst  in  Anbetracht  der  Unsicherheit  der  theoretischen  Grundlagen, 
welche  besonders  in  Berechnung  der  Reflexionsschwächung  q  an  der 
Brücke  Bt  liegt,  erscheint,  weil  e~in*'  sich  mit  Aenderung  des  x' 
sehr  stark  ändert,  die  Bestimmung  des  Absorptionsinclex  x' 
auf  etwa  2  #  nach  dieser  Methode  erreicht. 

2)   A  =  211  cm,  d.  h.  T=  21 1  :  3  .  I0*4  sec. 

n  =  6,25.  Der  erste  Knoten  ist  noch  gut  einstellbar,  der  zweite 
Bauch  wurde  wegen  der  Kürze  des  Troges,  welcher  das  Glycerin 
enthielt,  nicht  eingestellt.  Scheinbar  isoabsorbirend  mit  einer  wäss- 
rigen  CuSOr  Lösung  der  Leitfähigkeit  A'  =  34.10~8. 

Zunächst  ist  bei  diesen  grösseren  Schwingungsdauern  Tl)  (die 
Tabelle  der  pag.  1 49  bezieht  sich  nur  auf  ;.  =  75  cm)  für  die  wäss- 
rige  Lösung: 

I )  Da  T  grösser  ist,  so  ist  auch  x  nach  Formel  (70)  etwas  grösser,  als  bei  den 
vorigen  Versuchen,  nämlich:  r  =  0,005.  Die  zeitliche  Dämpfung  ist  bei  diesem 
grösseren  Erreger  nicht  direct  bestimmt  worden.  Es  ist  ebenfalls  der  Werth  y  =  0,t5 
der  Rechnung  zu  Grunde  gelegt.   Der  Einfluss  von  y  auf  das  Resultat  ist  gering. 
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*  —  0,282  ;    «  =  9,66  ;    x  =  0,262  . 
r  =  0,823  ;    r*  =  0.1015  . 
f-  0,817,    y=1,16;   fy  =  v  =  0,948  ;    </=  0,895  . 
a  =  1,93  ;     «'  =  1,89  ;    «;  =  0,717  ;    ti'l  —  0,735  . 
A,  -|-  I  -  (i.23  ;    At  +  I  =  5,76  . 
Aj  —  5,00  I  +  0,155,  , 
ä;1  -  4,93  I  -f  0,1 69  :  , 
—  5.00  1  —  0,060;  , 
/f\l  =:  4.93  I  -  0,063,  . 

Führt  man  nun  dieselbe  Berechnung  für  Glycerin  durch,  wobei  man 
als  Näherungswerth  von  x  den  Betrag  0,30  annimmt  (er  ist  etwas 
grösser  gewählt,  als  der  der  Lösung,  weil  dadurch  im  Allgemeinen 
der  zweite  Naherungswerth  x'  naher  am  ersten  liegen  wird),  so  er- 
halt man  für  Glycerin: 

r  =  0,745  ;    r'  =  0.157  . 
/   _  0.740;    y^l.16;    f9  —  c  =  0,859  ;    (/  =  0,950  . 
fi  =n  1,93  ;    a  -.-  1,80  ;    ff','  ~  0,458  ;    a"  —  0,492  . 
A,  +  I  ^  5,14  ;    ht  +  1  ~  4,67  . 

Für  die  1.  Knotenlage  der  Brücke  Bt  würde  folgen: 

K\  =  3,50|1  +  0,840  .e-*n*'\  , 
A"  =  3,50(1  +  0,847  •<-,7,x'); 

für  die  2.  Bauchlage  der  Brücke  Ht: 

ti\  —  3,50(1  -  0,689  .e-*"*''*'6), 

/y»  =  3,50(1  -  0,711  .«-,,r"'-,'s). 

Berechnet  man  x'  aus  der  Vergleichung  mit  der  wässrigen  Lösung 
hei  der  Knotenlage,  so  entsteht  als  zweiter  Naherungswerth: 

0,8435  •  e-*"*'  —  0,162  ,    x  -  0,263  . 

Aus  der  Vergleichung  der  Bauchlage  folgt: 

0,700  •  ,-«*»■«.»•*'  =  o,0615  ,     /  =  0,258  . 

Als  Mittel  ergiebt  sich  daher 

x  =  0,26  . 

Dies  würde  also  genau  zusammenfallen  mit  dem  Absorptionsindex 
der  wässrigen  Lösung.    Da  aber  der  erste  Naherungswerth  hier  bei 


Digitized  by  Google 


Zur  Theorie  stehender  kleitrischer  Drahtwellb*.  165 


der  Rechnung  zu  gross  gewählt  wurde,  so  fallt  der  dritte  Näherungs- 
wert von  x  etwas  grösser  als  der  zweite  aus,  und  es  ergiebt  sich 

x  —  0,27  • 

Bei  der  grossen  Schwingungsdauer  ist  daher  der  Ab- 
sorptionsindex  des  Glyccrins  nur  etwa  halb  so  gross,  als 
bei  der  dreimal  schnelleren  Schwingung.  Die  Absorption 
ist  also  sehr  abhangig  von  der  Schwingungsdauer,  und  geht 
den  umgekehrten  Gang,  wie  sie  bei  normal  sich  verhal- 
tenden, leitenden  Flüssigkeiten  thut.  Denn  während  letztere 
eine  langsame  Schwingung  viel  stärker  absorbiren  als  eine  schnelle, 
ist  es  beim  Glycerin  umgekehrt. 

Kei  den  folgenden  Substanzen  ist  die  Absorption  nur  für  die 
schnellen  Schwingungen  der  Wellenlange  A  —  75  cm  bestimmt  worden. 

Amylalkohol. 

A  —  75  cm.  n  —  2,34.  Es  ist  gerade  noch  der  erste  Knoten 
einstellbar;  scheinbar  isoahsorbirend  mit  einer  wässrigen  CuSOt- 
Lösung  der  Leitfähigkeit  h '  —  1 80  .  1 0~8.  Nach  der  oben  pag.  1 49 
gegebenen  Tabelle  ist  deren  Absorptionsindex  0,435.  Legt  man  den 
Näherungswerth  x  =  0,52  den  Formeln  zu  Grunde,  so  folgt  für 
Amylalkohol : 

r  —  0,510  ;   r'  —  0,410  . 
/  =  0,504  ;   2=1,16;   f,j  =  v  —  0,585  ;    </  -  0,940  . 
0=1,94;     o=rl,55;    d[  =  0,173;    at  --  0,216  . 
A,  +  I  =  3,27  ;   kt  +  1  =  2,86  . 
K\=  2,92(1  +  0.678  - <•-***'), 
=  2,73(1  H-  0,709  -e-*n*). 

Nach  der  Tabelle  der  pag.  1 50  ist  für  die  Lösung  K  =  1 80  .  1 0-8 
als  Mittel  der  Zeilintervalle  f  und  II: 

Kt  =  4.62  ,1  -f  0,029,  . 

Daher  bestimmt  sich  x  aus: 

0,693  -e-*"*'  =  0.029, 
x'=0,5l. 

Dieser  zweite  Näherungswerth  liegt  so  nahe  am  ersten,  dass  es  nicht 
mehr  nothwendig  ist,  einen  dritten  Näherungswerth  zu  bestimmen. 
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Aethylalkohol. 

;.  =  75  cm.  n  =  4,80.  Der  zwcile  Knoten  ist  fast  noch  ein- 
stellbar; scheinbar  isoabsorbirend  mit  wassriger  Lösung  von 
K  —  75  . 10~8.  Nach  der  oben  pag.  149  angegebenen  Tabelle  ist 
deren  Absorptionsindex  %  —  0,212.  Legt  man  den  Näherungswert h 
h  =  0,25  für  Aethylalkohol  zu  Grunde,  so  folgt: 

v  =  0,670  ;    r'  =  0,211  . 
/•  =-.  0,662  ;    g  =  1,16  ;   fg  =-_  v  =  0,767  ;    (/    -  0,851  . 
a=1,94;     «'=1,72;    a"  =  0,319  ;     <  =  0,360  . 
A,  +  1  =  4,30  ;    ht  +  1  =  3,84  . 

Klt  -  2,91  (l  -f-  0,422  - r-451*'), 

Ä4"  =  2,91  (l  +  0,458  ■«-*'"'}. 

Nach  der  Tabelle  der  pag.  150  ist  für  die  Lösung  A  ~  75.  10-8 
als  Mittel  der  Zeitinlervalle  I  und  II: 

At  =  4,23(1  +  0,0315  . 

Daher  bestimmt  sich  x'  aus: 

0,440  •  c"       =  0,0315, 
x  =  0,21  . 

Essigsäure. 

Ä  =  75  cm.  n  =  2,51.  Der  zweite  Bauch  ist  einstellbar,  der 
zweite  Knoten  nicht.  Isoabsorbirend  mit  wassriger  Cm 50, -Lösung 
der  Leitfähigkeit  A'=  80  .  10~8.  Nach  der  oben  pag.  149  angege- 
benen Tabelle  ist  deren  Absorptionsindex  x  =  0,224.  Legt  man 
den  Näherungswert  x  =  0,23  für  Essigsaure  zu  Grunde,  so  folgt: 

r  =  0,454  ;    r'  =  0,450  . 
/  --:  0,449  ;   g  =  1,16  ;   fg  —  t.-.  0,520  ;    </  =  0,940  . 
«=1,94;     </*  —  1,49  ;    at  =  0.142;        =  0,185. 
A,  -j-  1  =  2,98  ;    ht  +  1  =  2,58  . 
Il\  =-  1,88(1  -  0,539  c-*"*'), 
1,87(1  -  0,430- c-an,,,l. 

Nach  der  Tabelle  der  pag.  150  ist  für  die  Lösung  A'=r80.10 
als  Mittel  der  Zeitintervalle  I  und  II: 

1,27(1  —  0,0575  . 
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Daher  bestimmt  sich  x  aus: 

0,i8ö  .c-37IX'^  0,0575; 

Zusammenfassung  der  Hauptresultate. 

1  Bei  der  Reflexion  elektrischer  Drahtwellen  an  einer  Brücke 
tritt  eine  Schwächung  ihrer  Amplitude  und  eine  Phasenverschiebung 
ein,  welche  im  Wesentlichen  abhängt  von  dem  Verhältniss  der  Lange 
der  Brücke  zu  der  Wellenlange.  Wird  letztere  sehr  klein,  wie  z.  B. 
in  dem  Falle,  dass  die  Drahte  von  Wasser  umgeben  sind,  so  kann 
auch  die  Schwächung  der  Amplitude  bei  der  Reflexion  selbst  Tür  sehr 
kurze  Brückenlangen  ziemlich  bedeutend  werden.  Je  mehr  die  reflec- 
lirte  Amplitude  an  Starke  abnimmt,  desto  mehr  gewinnt  die  Uber  die 
Brücke  weitergehende  Amplitude  der  elektrischen  Kraft.  Bei  kurzen 
Wellenlangen,  z.  B.  elektrischen  Schwingungen  in  Wasser,  ist  die 
weitergehende  Amplitude  so  bedeutend,  dass  unter  Umstanden  die  An- 
ordnung des  Drahtsystems  hinter  der  reflectirenden  Brücke  merkbaren 
Einfluss  gewinnt  auf  die  elektrische  Kraft  vor  der  Brücke.  Die  für 
Berechnung  dieser  Verhaltnisse  aufgestellten  Formeln  enthalten  ausser 
direel  zu  messenden  Grössen  entweder  beobachtbare  Grössen  (die 
beobachtbare  Brücken-  oder  Bügel  Verkürzung),  oder  solche  Grössen, 
welche  entweder  genau  zu  berechnen,  oder  wenigstens  zu  laxiren 
sind.  Zu  letzteren  gehört  das  Verhältniss  f  der  Selbstinduction  der 
Längeneinheit  der  Brücke  zu  der  der  Paralleldrahte.  —  Die  Brücken- 
verkürzung  hangt  direct  mit  der  Phasenverschiebung  der  Wellen  bei 
der  Reflexion  zusammen. 

2)  Der  Leitungswidersland  der  Drahte  gewinnt  bei  den  gewöhn- 
lichen experimentellen  Anordnungen  merkbaren  Einfluss  auf  die  Er- 
scheinungen nur  dann,  wenn  die  zwei  Brücken,  zwischen  denen  sich 
stehende  elektrische  Wellen  ausbilden,  um  sehr  zahlreiche  Wellen- 
längen von  einander  entfernt  sind. 

3)  Die  zeitliche  Dampfungsconstante  y  der  elektrischen  Schwin- 
gungen kann  aus  einer  einfachen  Beobachtung,  nämlich  der  Anzahl 
beobachtbarer  Knoten  und  Bauche,  gefunden  werden,  wenn  die 
Empfindlichkeit  des  Wellenindicators  bekannt  ist.  Letztere  braucht 
aber  nur  taxirt  zu  werden,  da  geringe  Aenderungen  sich  kaum 
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auf  y  äussern.  Für  die  von  mir  gewählte  Versuchsanordnung  ist 
nahezu  y  —  0,15. 

4)  Für  den  Erreger  der  Wellen  sind  mehrere  harmonische 
Oberschwingungen  nachweisbar. 

5)  Die  Empfindlichkeit  des  Wellenindicators  kann  an  der  Hand 
aufgestellter  Formeln  genau  ermittelt  werden,  wenn  man  die  in  einer 
wässrigen  Lösung  eines  Elektrolyten  beobachtbaren  Knoten  und 
Bäuche  zählt. 

6)  Wässrige  Lösungen  von  Kupfersulfat  und  Kochsalz  besitzen 
normale  Absorption  der  elektrischen  Wellen,  d.  h.  eine  derartige, 
wie  sie  theoretisch  aus  ihrer  Leitfähigkeit  und  ihrer  Dielektricitats- 
constanten  folgt. 

7)  Die  Phasenünderung  bei  der  Reflexion  der  elektrischen 
Wellen  an  der  Grenze  Luft  —  wässriger  Elektrolyt  ist  nur  wenig  von 
n  verschieden.  Immerhin  bewirkt  diese  geringe  Differenz,  dass  die 
erste  Bauchlage  einer  Brücke  Bt  theoretisch  nicht  streng  angebbar 
ist,  wenn  bei  unveränderter  Lage  der  Flüssigkeitsgrenze  zu  reinem 
Wasser  mehr  und  mehr  Salz  zugesetzt  wird.  Daher  kann  man  auch 
für  wässrige  Lösungen,  in  denen  nur  noch  die  erste  Bauchlage 
einer  Brücke  Bt  einstellbar  ist,  nicht  genau  angeben,  innerhalb 
welcher  Genauigkeit  ihre  Dielektricilätsconstante  mit  der  des  reinen 
Wassers  Ubereinstimmt. 

8)  Der  Absorptionsindex  x  einer  beliebigen,  auch  anomal  sich 
verhaltenden  Flüssigkeit  Iftsst  sich  durch  einfache  experimentelle 
Vergleichung  mit  einer  scheinbar  isoabsorbirenden  wässrigen  Lösung 
eines  Elektrolyten  ermitteln.   Es  ergeben  sich  für  x  folgende  Zahlen : 


Glycerin: 

x  — 

0,50 

bei 

T  — 

25. 

1 0~ 

-10 

x  — 

0,27 

bei 

T  = 

70. 

10~ 

-<o 

Amylalkohol: 

X  = 

0,51 

bei 

T  = 

25 

,10" 

-10 

' 

Aethylalkohol: 

x  — 

0,21 

bei 

T  = 

25. 

10 

t 

Essigsaure: 

X  = 

0,23 

bei 

T  = 

25. 

10" 

-lü 
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Durch  zahlreiche  nervöse  Einrichtungen  ist  die  Haut  im  Stande 
das  Bewusstsein  von  den  sie  treffenden  Einwirkungen  zu  unter- 
richten in  Gestalt  von  Empfindungen,  welche  theils  der  Haut  allein 
eigentümlich  sind,  theils  auch  von  anderen  Körperteilen  her  aus- 
gelöst werden  können.  Insoferne  als  diese  Empfindungen  für  die 
Orientirung  im  Räume  sowie  für  die  Erkennung  gewisser  mechani- 
scher Eigenschaften  der  ihn  erfüllenden  Körper  von  Wichtigkeit  sind, 
kann  man  die  Haut  ein  Sinnesorgan  nennen.  Es  muss  indessen 
erinnert  werden,  dass  diese  Bezeichnung  hier  nicht  dieselbe  Bedeu- 
tung hat  wie  anderwärts.  So  ist  z.  B.  der  Bau  des  Auges  bis  in's 
Kleinste  der  erstrebten  Sinnesleistung  dienstbar  gemacht;  es  besteht 
überhaupt  nur  aus  den  specifischeo  nervösen  Structuren,  bezw.  aus 
den  diesen  zugeordneten  Hilfs-,  Ernährungs-  und  Schutzvorrichtungen. 
In  der  Haut  ist  eine  solche  specialisirte  Slructur  nicht  nachweisbar 
und  auch  nicht  zu  erwarten,  weil  ihr  im  Haushalt  des  Körpers  noch 
eine  Reihe  weiterer  wichtiger  Functionen  zugetheilt  sind :  sie  ist  an 
der  Wärmeregulation,  an  der  Aufspeicherung  von  Reservestoffen 
betheiligt,  sie  dient  zum  Schutz  des  Körpers  gegen  mechanische  und 
chemische  Schädlichkeiten,  sowie  in  mannigfaltiger  Weise  zur  Ein- 
wirkung auf  die  Aussenwelt.  Für  die  Erfüllung  aller  dieser  Auf- 
gaben müssen  aber  in  der  Structur  der  Haut  gewisse  Vorbedingungen 
gegeben  sein. 

Dieses  Nebeneinander  der  Functionen  ist  nicht  nur  potentiell, 
sondern  auch  räumlich  nachweisbar.  Sowie  nicht  jedes  Stuck  der 
Haut  an  der  secretorischen  Thätigkeit  betheiligt  ist,  so  lassen  sich 
die  der  Haut  eigenthümlichen  Empfindungen  nicht  von  jedem  Flächen- 
element auslösen,  ja  sie  können  auf  grösseren  Strecken  sogar  ganz 
fehlen.  Dementsprechend  finden  sich  die  nervösen  Einrichtungen  in 
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wechselnder  Dichte  in  die  Haut  eingestreut  und  durch  mehr  oder 
minder  grosse  Strecken  nicht  nervösen  Gewebes  von  einander  ge- 
lrennt. Jede  Einwirkung  auf  die  Haut,  welche  empfunden  werden 
soll,  wird  eine  grössere  oder  kleinere  Zahl  der  Nervenenden  sammt 
den  zugehörigen  Bahnen  in  Erregung  versetzen  müssen.  Es  stellen 
dieselben  die  kleinsten  experimentell  nicht  weiter  zerlegbaren  Be- 
standteile des  Sinnesapparates  der  Haut  dar,  welche  als  die  Sinnes- 
einheiten oder  Sinneselemente  der  Haut  bezeichnet  werden  können. 

Eine  weitere  Schwierigkeit  für  eine  zusammenfassende  Betrach- 
tung entsteht  dadurch,  dass  die  Hautempfindungen  nicht  einen  ge- 
schlossenen Qualitatenkreis  bilden,  wie  dies  beispielsweise  mit  den 
Empfindungen  aus  dem  Gebiete  des  Gesichts-  oder  Gehörssinnes  der 
Fall  ist,  welche  bei  aller  Mannigfaltigkeit  doch  eine  selbständige, 
von  anderen  Empfindungsarten  streng  geschiedene  Gruppe  darstellen. 
Die  Verwandtschaft  der  Hautempfindungen  ist  viel  lockerer,  ja  man 
kann  sagen,  dass  sie  theilweise  zu  Empfindungen  aus  dem  Körper- 
inneren  in  viel  engerer  Beziehung  stehen,  als  die  oberflächlichen 
Empfindungen  untereinander. 

Es  wird  sich  nicht  empfehlen,  auf  diese  Beziehungen  näher  ein- 
zugehen, bevor  die  einzelnen  sinnesphysiologischen  Leistungen  der 
Haut  genauer  untersucht  sind.  Die  vorliegende  Abhandlung  setzt 
sich  die  Aufgabe,  hierzu  einen  ersten  Beitrag  zu  liefern,  indem  sie 
die  beiden  einfachen,  durch  mechanische  Einwirkungen  auf  die  Haut 
erweckbaren  Empfindungen,  Druckempfiudung  und  Schmerz,  heraus- 
greift. Mittheilungen  Uber  weitere  hier  anschliessende  Untersuchungen 
sind  für  die  nächste  Zeit  beabsichtigt. 

Innerhalb  des  gewählten  engeren  Gebietes  ist  die  Zahl  der  zu 
lösenden  Fragen  noch  immer  so  gross,  dass  wichtige  Punkte,  der 
Ortssinn,  die  Unterschiedsschwellen,  das  Kitzelgefühl,  trotz  ihrer  nahen 
Beziehung  zu  dem  behandelten  Gegenstande  vorläufig  unberücksichtigt 
bleiben  und  auf  die  Fortsetzung  verwiesen  werden  mussten.  Trotz- 
dem wäre  mir  eine  Durchführung  der  Untersuchungen  bis  zu  dem 
hier  erreichten  Punkte  nicht  möglich  gewesen  ohne  die  freundliche 
Mitwirkung,  deren  ich  mich  von  verschiedenen  Seiten  zu  erfreuen 
hatte.  Es  sei  mir  gestattet  den  Herren  DDr.  Berger,  Braun,  S.  Garten, 
F.  Hofmann,  Cii.  H.  Judd,  meinen  Collegen  Professor  Ahbronn  und  Dr. 
J.  Garten  meine  besoudere  Erkenntlichkeit  dafür  auszusprechen,  dass 
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sie  sich  an  den  Versuchen  als  Reagenten  oder  sonstwie  helfend  be- 
theiligten. Insbesondere  ist  es  mir  aber  ein  Bedürfniss,  der  stetigen 
und  werthvollen  Mitarbeiterschaft  meines  Freundes  Dr.  F.  Kiesow 
dankbarst  zu  gedenken. 


Erster  Thcil. 

Die  Druckempfinduug. 

Erster  Abschnitt. 
Die  Wahrnehmung  andauernder  Belastungen. 

Die  nachfolgend  beschriebenen  Untersuchungen  beschäftigen  sich 
mit  den  Empfindungen,  welche  durch  geringe  Deformationen  der  Körper- 
oberfläche  erzeugt  werden.  Man  nimmt  an,  dass  die  Haut  an  Empfind- 
lichkeit gegen  solche  Einwirkungen  alle  anderen  Körpertheile  über- 
trifft; sicherlich  ist  sie  im  Stande  das  Bewußtsein  Uber  Tiefe  und 
Ausbreitung  der  Deformation  mit  ziemlicher  Genauigkeit  zu  unter- 
richten, so  dass  ein  Urtheil  Uber  die  Natur  des  geschehenen  Eingriffs 
möglich  wird.  Diese  Aussagen  werden  als  Leistungen  des  Druck- 
sinns der  Haut  betrachtet;  sie  stellen  den  wesentlichen  Inhalt  des 
sogenannten  passiven  Tastens  dar. 

In  dieser  Richtung  ist  vor  allem  beachtenswert!),  dass  die  Haut 
durch  ihren  Drucksinn  andauernde  Deformationen  als  solche  erkennen 
kann.  Sie  verhall  sich  darin  ganz  anders  als  der  Nerv,  bei  welchem 
langsam  ansteigender  bezw.  andauernder  Druck  in  der  Regel  nicht 
zur  Erregung  führt.  Deformationen,  welche  gross  genug  sind  den 
Nerv  leitungsunfähig  zu  machen,  können  erregungslos  verlaufen,  wie 
das  sogenannte  Einschlafen  der  Glieder  beweist. 

Es  erschien  zunächst  wünschenswerth  das  Verhalten  der  Haut 
gegen  dauernde  Deformationen  genauer  zu  untersuchen,  unter  Be- 
rücksichtigung der  kleinsten  noch  wahrnehmbaren  Reize.  Zur  Erzeu- 
gung minimaler  Belastungen  haben  Aubert  und  Kammler  (1)  kleine  an 
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Fäden  hängende  Gewichte  auf  die  Haut  herabgelassen.  Dieses  Ver- 
fahren ist  mit  mehreren  Unzuträglichkeiten  verknüpft.  Das  Gewicht 
wird  immer  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  auf  die  Haut  treffen, 
und  daher  durch  seine  lebendige  Kraft  vorübergehend  eine  Defor- 
mation erzeugen,  welche  grösser  ist  als  der  endlichen  Ruhelage 
entspricht.  Es  ist  ferner  keine  Sicherheit  gegeben,  dass  das  Gewicht 
sofort  mit  seiner  vollen  Flüche  und  nicht  mit  einer  Kante  auflrifft. 
Beide  Uebelstände  wirken  in  dem  Sinne,  die  Reizschwelle  zu  niedrig 
erscheinen  zu  lassen.  Endlich  ist  auch  das  Pendeln  der  Gewichte 
störend,  wenn  bestimmte  Haulstellen  gereizt  werden  sollen. 

Um  diese  Nachtheile  zu  vermeiden  und  den  Gewichten  gewisser- 
massen  eine  Fuhrung  zu  geben,  wurden  sie  nicht  direct  auf  die 
Haut  gesetzt,  sondern  an  einen  Hebel  gehängt,  der  seinerseits  durch 
einen  endständig  befestigten  Stab  oder  Druckkörper  auf  die  Haut 
wirkte.    In  Figur  1  stellt  //  den  aus  einem  dünnen  Holzstreifen 


Fig.  *. 

geschnittenen  sehr  leichten  doppelarmigen  Hebel  dar.  Derselbe  war 
im  unbelasteten  Zustande  durch  den  Reiter  R  äquilibrirt  und  stellte 
sich  von  selbst  in  die  Horizontale  ein.  Die  genaue  Berührung  des 
Druckstabes  D  mit  der  Haut  wurde  vor  jeder  Belastung  in  der  Weise 
bewerkstelligt,  dass  der  ganze  Hebel,  bezw.  die  Gabel  in  welcher 
seine  Stahlaxe  spielte,  durch  einen  Trieb  herabgelassen  wurde.  Auf 
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diese  Weise  konnte  die  untere  ebene  und  kreisrunde  Fläche  des 
Stabes  bis  zur  völligen  Berührung  mit  der  Haut  und  doch  zugleich 
so  leise  und  langsam  eingestellt  werden,  dass  keine  Empfindung  auf- 
trat. Die  benutzten  Stäbe  hatten  Querschnitte  von  bezw.  1,3  und 
2,5  mm2.  Für  die  Belastung  grösserer  Flächen  dienten  auswechsel- 
bare Korkscheiben  von  3,8 — 100  mm2,  welche,  wie  Fig.  1*  zeigt,  an 
Stelle  des  Stabes  befestigt  werden  konnten.  Beim  Aufsetzen  dieser 
Druckkörper  auf  die  Haut  lässt  sich  Temperaturempfindung  ver- 
meiden, wenn  man  die  Stäbe  aus  Holz  oder  Schilf,  die  Scheiben  aus 
Kork  fertigt.  Die  beschriebene  Einrichtung  hat  eine  gewisse  Aehn- 
lichkeit  mit  den  von  R.  Dohrn  (6)  und  H.  Gripfing  (1  i  S.  20)  zur 
Messung  von  Unterschiedswellen  bezw.  zu  Gewichtsvergleichungen 
benutzten  Verfahren;  doch  besitzt  der  Hebel  gegenüber  der  Wage 
mehrfache  Vortheile. 

Soll,  wie  beabsichtigt,  das  Aufsetzen  der  Druckscheibe  des 
äquilibrirten  Hebels  unbemerkt  bleiben,  so  muss  die  zu  prüfende 
Hautstelle  völlig  ruhig  gehalten  werden.  Für  die  nachfolgend  be- 
schriebenen Versuche,  welche  an  der  Volarseite  des  Unterarms  und 
der  Hand  angestellt  wurden,  konnte  eine  sehr  vollkommene  Fixation 
in  der  Weise  erzielt  werden,  dass  die  bezeichneten  Gliederabschnitte 
in  eine  nach  dem  Arm  des  Reagenten  gegossene  Hohlform  aus  Gyps 
gebettet  -wurden,  welche  nur  die  zu  prüfenden  Hautstellen  frei  Hess. 

Auch  bei  der  Belastung  des  Hebels  mit  Gewichten  bedarf  es 
einiger  Vorsicht.  Durch  die  Anbringung  der  Gewichte  wird  nämlich 
nicht  nur  ein  Rotationsmoment  erzeugt,  sondern  auch  das  Trägheits- 
moment des  Hebels  vergrössert  und  es  besteht  die  Gefahr,  dass  der 
die  Haut  berührende  Hebel  sich  unter  Schwingungen  in  die  neue 
Gleichgewichtslage  einstellt.  Dabei  können  vorübergehend  Defor- 
mationen der  Haut  entstehen,  weiche  viel  bedeutender  sind  als  dem 
schliesslichen  Gleichgewichtszustande  entspricht.  Auch  bei  der  Ent- 
lastung können  Schwingungen  des  zwar  äquilibrirten  aber  nicht 
Irägheilslosen  Hebels  in  Frage  kommen.  Diese  Schwingungen  lassen 
sich  vermeiden,  wenn  man  zwischen  Hebel  und  Gewicht  einen  Kaut- 
schukstreifen einschaltet.  Man  hängt  das  Gewicht  in  eine  Faden- 
schlinge am  unteren  Ende  des  Kautschukstreifens  Fig.  1  üf,  und  lässt 
es  auf  der  Hand  langsam  nach  unten  sinken.  Dabei  nimmt  die 
Spannung  allmählich  zu  und  erreicht  schliesslich  den  vollen  Werth 
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ohne  merkliche  Schwingungen.  Umgekehrt  wird  bei  der  Entlastung 
verfahren.  Die  Versuchsanordnung  bringt  es  mit  sich,  dass  die  Be- 
lastung relativ  langsam  eintritt.  Dies  ist,  wie  spätere  Versuche  zeigen 
werden,  nicht  gleichgiltig,  wenn  es  sich  um  Bestimmung  von  Be- 
lastungsschwellen im  engeren  Sinne  handelt.  Hier,  wo  es  auf  die  Er- 
kennung dauernder  Belastung  ankommt,  ist  das  Verfahren  zulässig. 

Bei  der  Ausfuhrung  der  Versuche  sass  der  Reagent  in  bequemer 
Haltung  mit  der  linken  Seite  gegen  den  Tisch,  auf  welchem  Vorder- 
arm und  Hand  horizontal  ausgestreckt  in  der  Gypsform  ruhten;  die 
Augen  wurden  geschlossen  gehalten,  um  die  Aufmerksamkeit  möglichst 
auf  die  untersuchte  Hautstelle  zu  concentriren.  Von  den  auf  seiner  Haut 
vorgenommenen  Manipulationen  war  der  Reagent  nicht  unterrichtet; 
über  die  begleitenden  Empfindungen  wurde  er  befragt,  sofern  er  nicht 
unaufgefordert  berichtete.    Die  Fragen  zielten  darauf  ab  zu  erfahren: 

Ob  die  Belastung  gefühlt  wurde, 

ob  und  wie  lange  sie  als  dauernd  erkannt  wurde, 

ob  Entlastung  wahrgenommen  wurde. 

Als  Beispiele  seien  zunächst  die  Versuchstabellen  I — III,  8.  und 
9.  August  1895,  angeführt.  Reagent  F.,  belastete  Hautflache  100  mm2; 
der  Hebel  war  in  diesen  drei  Versuchen  nicht  vollständig  äquilibrirt, 
sondern  belastete  die  Fläche  mit  5  gr.  Aufsetzen  des  leeren  Hebels 
wurde  in  der  Regel  nicht  gefühlt,  jedenfalls  verschwand  die  Empfin- 
dung nach  kurzer  Zeit.  Die  angegebenen  Belastungen  beziehen  sich  auf 
die  untersuchte  Hautfläche  und  nicht  auf  die  wirkliche  Grösse  des  näher 
der  Axe  angehängten  Gewichtes.  Dauer  der  Belastung  jedesmal  1 5—20 
Secunden.    Die  Aussagen  des  Reagenten  sind  doppelt  umrandet. 


Versuch  I.    1.  Phalange  des  Mittelfingers,  Volarseite. 


Gewichte 

angehängt 

verbleibend 

weggenommen 

n  gr  I 

Schwacher  Druck 

bleibt 

Entlastung  deutlich  erkannt 

33  „ 

Stärkerer  Druck 

- 

n 

17  „ 

Druck  wieder  schwächer 

« 

n 

33  „ 

Druck  so  stark  w.  d.  zweitemal 

Entlastung 

50  „ 

Vielleicht  etwas  starker 

r> 

67  „ 

Starker  Druck 

- 

r> 

83  „ 

Storker  Druck 

n 
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Versuch  II.    Volarseite  des  Handgelenks. 


Gewichte 

angehängt 

verbleibend 

weggenommen 

«7  gr 

Schwache  Belastung 

wird  schwächer 

Berührung 

83  „ 

Starker  brück 

bleibt 

Entlastung 

50  „ 

fiel,  aber  schwächer  w  ie  vorher 

*> 

Vielleicht  Entlastung 

33  „ 

Druck  wächst  wieder 

n 

Entl.  nicht  empfunden 

67  . 

Stärkerer  Druck 

n 

Entlastung 

Versuch  III.    Volarseite  des  Unterarmes,  Grenze  des  mittle- 
ren und  unleren  Drittels. 


Gewicht 

angehängt 

verbleibend 

weggenommen 

<7  gT 

Schwacher  Druck 

Unsicher  ob  noch  da 

Stoss,  keine  Entlastung 

33  . 

Etwas  stärkerer  Druck 

Schwächt  sich  ab 

Verstärkt  oder  Stoss 

50  .. 

Deutliche  Verstärkung 

Da,  aber  weniger  deutl. 

ebenso 

67  y. 

• 

n 

bleibt 

Berührung 

83  „ 

VI 

bleibt 

Vielleicht  Entlastung 

Diese  drei  Versuche  lassen  eine  Verschiedenheit  zwischen  der 
Haut  des  Fingers  und  des  Unterarms  in  der  Richtung  erkennen,  dass 
an  letzterem  Orte  die  Entlastung  nicht  so  sicher  bezw.  gar  nicht 
erkannt  wird.  Die  Unsicherheit  wird  noch  grösser,  wenn  man  die 
Gewichte  längere  Zeit  verweilen  lässt,  wie  der  folgende  Versuch  zeigt. 


Versuch  IV.  28.  Aug.  95.  Reagent  J.  Volarseite  des  Handge- 
lenks.   Belastete  Hautfläche  50  mm3.    Dauer  der  Belastung 

60  Secunden. 


Belastung 

angehängt 

verbleibend 

«00  gr 

Druck 

bleibt 

Fraglich  ob  fort 

180  „ 

Druck,  mittelstark 

bleibt 

Ebenso,  30  See.  nach  Ent-IJ 
lastung  ist  Reag.  sieber, 
dass  Gew.  fort 

160  „ 

Druck 

bleibt,  nimmt  aber  all- 
mählich ab,  nach  50  See. 
ist  Reag.  sicher,  dass  das 
Gew.  fort  ist. 

Reag.  merkt  die  Entl.  nicht 

100  „ 

Schwächerer  Druck 

bleibt,  nach  45  See.  giebt 
Reag.  an,  dass  das  Gew. 
fort  ist 

n         r        -     r>  n 

90  „ 

Geringer  Druck 

Druckempf.  verschwindet 
bald 

n         n       n     n  r> 

80  „ 

 — - J 

Nach  i  5  See.  Gew.  angeb- 
lich fort 

r>          n        n      *  n 

182  Max  von  Fbey,  [u 

Die  erwähnte  Unsicherheit  lässl  sich,  obgleich  schwieriger,  auch 
für  die  Fingerhaut  constatiren,  wenn  man  die  Belastungen  bis  nahe 
an  die  Reizschwelle  vermindert,  z.  B. 

Versuch  V.   2.  Sept.  95.  Reagent  J.   Mittelfinger  1.  Phalange. 

Belastete  Flüche  50  mm2. 


Belastung  j  aufgelegt 

verweilend 

weggenommen 

stets  7  gr 

Druck 

bleibt 

Fraglich  ob  noch  da 

durch 
40  See. 

« 

unsicher  ob  noch  da 

Nach  einigen  Sek.  ist  Reag.  sicher  dass  das  II 
Gew.  entfernt  ist 

ebenso 

Fraglich  ob  noch  da 

und  noch  deutlicher  in  dem  folgenden 


Versuch  VI.  Reagent  Be.  Mittelfinger  i.  Phalange,  belastete 

Fläche  3,8  mm5. 


Belastung 

aufgelegt 

verweilend 

weggenommen 

stets  0,4  gr 

Druck 

nicht  bemerkt 

nicht  bemerkt 

durch 

n 

n 

» 

iO  See. 

w 

« 

schwächerer  Druck 

. 

rt 

Bewegung 

noch  da 

nicht  bemerkt 

nicht  bemerkt 

nicht  bemerkt 

» 

Druck 

n 

» 

n 

n 

w 

n 

n 

V 

n 

n 

r> 

Diese  sowie  eine  grosse  Zahl  gleichartiger  Versuche,  welche 
demnächst  durch  Herrn  Dr.  Kiesow  an  einem  anderen  Orte  mitgelheilt 
werden  sollen,  haben  Übereinstimmend  ergeben: 

1 .  Constante  Belastungen  können  durch  längere  Zeit,  wenn  nicht 
als  constante,  so  doch  als  andauernde  erkannt  werden,  soferne  es 
sich  nicht  um  kleine,  für  die  geprüfte  Hautstelle  in  der  Nähe  der 
Schwelle  liegende  Gewichte  handelt.  Bei  diesen  wird  die  Empfindung 
sehr  bald  nach  dem  Auflegen  des  Gewichtes  undeutlich  oder  ver- 
schwindet ganz. 

2.  Auflegen  und  Abheben  der  Gewichte  wird  im  Allgemeinen 
als  solches  erkannt,  doch  treten  bei  der  Entlastung  falsche  Angaben 
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viel  häußger  auf  als  bei  der  Belastung.  Die  beobachteten  Täusch- 
uogen  bewegen  sich  in  drei  Richtungen: 

a.  die  Entlastung  wird  gar  nicht  erkannt, 

b.  die  Entlastung  wird  unvollständig  erkannt, 

c.  die  Entlastung  wird  als  Belastung  wahrgenommen. 

a.  Die  Entlastung  wird  gar  nicht  erkannt. 
Dieser  Fall  tritt  hauptsächlich  dann  ein,  wenn  die  Belastungen 
sich  in  der  Nähe  der  Beizschwelle  bewegen.  Kurze  Zeit  nach  dem 
Auflegen  verschwindet  dann  die  Druckempfindung  und  die  Wegnahme 
des  Gewichtes  wird  nicht  wahrgenommen.  Vgl.  Versuch  VI.  Es  ist 
theoretisch  wichtig,  dass  die  Entlastung  von  einem  unmerklich  ge- 
wordenen Gewichte  niemals  als  Zug  wahrgenommen  wird. 

b.  Die  Entlastung  wird  unvollständig  wahrgenommen. 

Diese  Täuschung  tritt  im  Gegensatz  zu  der  unter  a.  angeführten 
bei  grösseren  Belastungen  auf.  In  den  mir  vorliegenden  Aufzeich- 
nungen finden  sich  bei  Wegnahme  grösserer  Gewichte  folgende  Aus- 
sagen der  Reagenten :  „Allmähliche  Entlastung,  theilweise  Entlastung, 
Entlastung  aber  immer  noch  Druck"  u.  dgl.  mehr.  Eine  nach  10 
bis  20  Secunden  wieder  eintretende  Belastung  wird  als  „Zuwachs 
oder  Verstärkung  des  Druckes",  wie  z.  B.  in  Versuch  III.  bezeichnet. 
Uebrigens  kommt  es  unter  diesen  Umständen  auch  vor,  dass  die 
Wegnahme  gar  nicht  bemerkt  wird  und  die  Empfindung  des  vollen 
Druckes,  nur  ganz  allmählich  abnehmend,  den  Reiz  für  längere  oder 
kürzere  Zeit  uberdauert,  wofür  die  Versuche  II — IV.  Beispiele  bieten. 

Auf  dieser  Thatsache  beruht  ein  beliebter  Vexirversuch.  Drückt 
man  einen  harten  flachen  Gegenstand,  z.  B.  ein  Geldstück,  durch 
einige  Zeit  auf  die  Stirn,  so  wird  es,  behutsam  weggenommen,  noch 
einige  Zeit  gefühlt  und  ein  nicht  Gewitzigter  lässt  sich  leicht  ver-' 
leiten,  die  scheinbar  anklebende  Münze  durch  Stirnrunzeln  zum 
Abfallen  bringen  zu  wollen.  In  dieser  Form  angestellt  ist  der  Ver- 
such filr  den  vorliegenden  Zweck  allerdings  nicht  rein,  da  auch  Tem- 
peraturreize eine  langdauernde  Nachempfindung  herbeiführen  können. 
Der  Versuch  mit  den  thermisch  nicht  wirksamen  Druckkörpern  aus 
Holz  oder  Kork  zeigt,  dass  die  Nachdauer  auch  für  die  Druckem- 
pfindung vorhanden  ist. 

Nun  ist  bekannt,  dass  ein  längere  Zeit  dauernder,  nicht  zu 
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schwacher  Druck  auf  der  Haut  ein  Abbild  des  drückenden  Körpers 
hinterlässt  oder  ein  Druckbild,  wie  man  es  nennen  könnte.  Es 
ist  wahrscheinlich,  dass  es  dieses  Druckbild  ist,  welches  nach  dem 
Aufhören  des  Reizes  noch  gefühlt  wird  und  die  Fortdauer  der  ganzen 
oder  eines  Theiles  der  Belastung  vortauscht.  Diese  Annahme  schliesst 
selbstverständlich  nicht  aus,  dass  der  mit  der  Druckempfindung  ein- 
hergehende nervöse  Vorgang  an  sich  schon  mit  einer  gewissen  Nach- 
wirkung verknüpft  ist.  Dieselbe  kommt  aber  für  die  hier  besprochene 
Täuschung,  welche  sich  auf  viele  Secunden  ja  Minuten  erstrecken 
kann,  nicht  in  Betracht.  Wenn  man  berücksichtigt,  dass  gerade  der 
Drucksinn  zur  Wahrnehmung  oscillirender  Reize  in  besonders  hohem 
Grade  befähigt  ist  (wovon  später  noch  die  Rede  sein  wird),  so 
muss  seinen  Apparaten  eine  hohe  Beweglichkeit  und  eine  gegen 
die  erwähnten  Zeiten  verschwindende  Nachdauer  der  Erregung  zu 
eigen  sein. 

Für  die  Anschauung,  dass  die  lange  Nachwirkung  eines  stärkeren 
Druckreizes  auf  der  Langsamkeit  beruht,  mit  welcher  die  Haut  er- 
littene Deformationen  wieder  ausgleicht,  lassen  sich  mehrere  Be- 
obachtungen anfuhren. 

Zunächst  ist  das  deutliche  Auftreten  der  Nachwirkung  (wie 
natürlich  auch  des  Druckbildes}  abhängig  von  der  Dauer  der  Be- 
lastung. Belastet  man  z.  B.  eine  Hautfläche  von  100  mm2  des 
Unterarms  durch  20  Secunden  mit  einem  Gewichte  von  33  gr,  so 
lässt  sich  unter  den  oben  aufgezählten  Cautclen  das  Gewicht  abheben, 
ohne  dass  der  Reagent  es  gewahr  wird.  Dauerte  dagegen  die  Be- 
lastung nur  eine  Secunde,  so  wird  die  Entfernung  immer  bemerkt. 

Eine  andere  hierher  gehörige  Beobachtung,  welche  ich  Herrn 
Kiesow  verdanke,  betrifft  die  Reihenfolge,  in  welcher  wechselnde 
Gewichte  auf  die  Haut  gesetzt  werden  und  besagt,  dass  für  ein 
gegebenes  Gewicht  die  Fortdauer  der  Belastung  um  so  leichter  vor- 
getäuscht wird,  je  grössere  Gewichte  der  gewählten  Hautslelle  vorher 
aufgelegen  hatten,  je  grösser  also  die  Deformation  war,  mit  der  die 
Hautstelle  in  den  Versuch  eintrat.  Dem  Einwand,  dass  die  von  den 
stärkeren  Reizen  zurückbleibende  Ermüdung  die  Wahrnehmung  der 
Entlastung  verhindert,  lässt  sich  leicht  dadurch  begegnen,  dass 
zwischen  die  einzelnen  Belastungen  Pausen  eingeschoben  werden, 
welche  zwar  die  Erholung  des  nervösen  Apparates,  nicht  aber  den 
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Ausgleich  der  gesetzten  Deformation  erlauben.  Die  jedesmal  sehr 
präcisen  Angaben  über  die  neu  eintretenden  Belastungen  schliessen 
erhebliche  Ermüdungszustände  aus. 

Eine  weitere  hieher  gehörige  Erscheinung  betrifft  die  ungleiche 
Befähigung  verschiedener  Hautstellen,  die  beschriebene  Täuschung 
zu  erzeugen.  Wie  die  mitgetheilten  Versuche  lehren,  sind  die  Volar- 
flächen  der  Finger  und  der  Hand  dazu  wenig  geeignet,  dagegen  tritt 
sie  auf  den  übrigen  Flachen  des  Armes  sehr  leicht  ein.  Entsprechend 
diesem  Verhalten  kehren  die  zuerst  genannten  Flächen  nach  Auf- 
hören der  deformirenden  Einwirkung  rascher  in  ihre  ursprüngliche 
Gestalt  zurück.  Es  scheint,  dass  in  Folge  der  derberen  Structur 
der  Tastnachen  die  Gewebsflüssigkeit  weniger  leicht  dislocirt  oder 
aber  sehr  rasch  wieder  erneuert  wird.  Vielleicht  kommt  hier  der 
auffallende  Reichlhum  an  Blutgefässen  in  Betracht,  durch  den  nach 
Spalteholz  (27)  die  haarlosen  Tastflächen  der  Hand  und  des  Fusses 
sich  auszeichnen.  Jedenfalls  ist  beachtenswerth,  dass  gerade  die 
Tastflüchen  den  übrigen  Hautbezirken  nicht  nur  in  der  Wahrnehmung 
des  Eintrittes,  sondern  insbesondere  auch  der  Dauer  und  des  Auf- 
hürens  einer  Belastung  überlegen  sind. 

c.  Die  Entlastung  wird  als  Belastung  wahrgenommen. 

Diese  Täuschung  kann  in  allen  jenen  Fällen  eintreten,  in  wel- 
chen die  Erkennung  der  Entlastung  aus  den  früher  angegebenen 
Gründen  verhindert  oder  erschwert  ist.  Eine  bestimmte  Gesetz- 
mässigkeit in  ihrem  Aultreten  ist  aber  nicht  zu  bemerken  und  es 
ist  mir  wahrscheinlich,  dass  sie  in  einem  Fehler  in  der  Ausführung 
der  Versuche  begründet  ist.  Wird  nämlich  das  Gewicht  rasch  von 
dem  Hebel  abgehoben,  so  wird  der  Hebel  von  der  sich  ausdehnenden 
Hautstelle  eraporgeschleudert,  schwingt  aber  sofort  wieder  zurück 
und  verursacht  eine  neue  Deformation  der  Haut,  welche  als  Belastung 
imponirt.  Zuweilen  wird  diese  Erschütterung  geradezu  als  solche 
gefühlt  und  es  finden  sich  dann  in  den  Aufzeichnungen  für  den 
Moment  der  Entlastung  die  Angaben:  »Berührung,  Stoss,  Bewegung, 
Veränderung,  Verschiebung,  Erschütterung«,  manchmal  mit  dem  Zusätze 
»vielleicht  Entlastung«  oder  »ungewiss  ob  Zu-  oder  Abnahme«. 
Die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  wird  dadurch  bewiesen,  dass  bei 
der  Wiederholung  dieser  Versuche  mit  der  sogleich  zu  beschreibenden 
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trägheitsfreieren  Schwellenwage  der  Irrthum  kaum  noch  zur  Beob- 
achtung kam. 

Es  giebt  also  zwei  wohl  zu  unterscheidende  Fälle,  in  welchen 
die  Erkennung  einer  Entlastung  verhindert  oder  erschwert  ist.  Der 
erste  Fall  bezieht  sich  auf  Belastungen,  welche  der  Reizschwelle 
nahe  liegen  und  kurze  Zeit  nach  dem  Auflegen  nicht  mehr  gefühlt 
werden.  Dieser  Fall  gilt  für  alle  mit  Drucksinn  begabten  Flächen 
ohne  Ausnahme.  Der  zweite  Fall  bezieht  sich  auf  Belastungen, 
welche  so  gross  sind,  so  lange  einwirken,  oder  denen  solche  Be- 
lastungen voraufgegangen  sind,  dass  eine  länger  dauernde  Deforma- 
tion, ein  Druckbild  auf  der  Haut  entsteht.  Dieser  Fall  gilt  haupt- 
sächlich für  jene  Hautflachen,  auf  welchen  leicht  Druckbilder  erzeugt 
werden,  also  nicht  oder  nur  in  sehr  beschränktem  Maasse  für  die 
eigentlichen  Tastflächen. 

Der  aus  den  mitgethciltcn  Versuchen  abzuleitende  Satz,  dass 
die  Entlaslungsschwello  stets  höher  liegt  als  die  Belastungsschwelle, 
gilt,  wie  ich  mich  durch  besondere  Versuche  überzeugte,  auch  für 
Ünterschiedssch wellen.  In  dieser  Anwendung  wird  ihm  allerdings 
durch  ältere  Beobachtungen  scheinbar  widersprochen.  R.  Dohr*  (6) 
belastete  die  zu  prüfende  Hautstelle  in  einer  Ausdehnung  von  einigen 
Quadratmillimelern  durch  ein  constantes  Ausgangsgewicht  von  1  g 
und  bestimmte,  wieviel  Gewicht  zugesetzt  oder  weggenommen  werden 
inusslc,  damit  ein  Unterschied  in  der  Belastung  fühlbar  wurde.  Ich 
entnehme  seiner  Tabelle  der  MiUelwerthe  (Tab.  IV.  S.  362/63) 
folgende  Zahlen,  aus  welchen  hervorgeht,  dass  das  abzuhebende 
Gewicht  A  stets  kleiner  war  als  das  zuzusetzende  Gewicht  Z: 


Abgehobenes 
Gewicht 

Zugelegtes 
Gewicht 

A 

z 

U 

3.  Phalanx  

0.294 

0.465 

0.317 

0.355 

0.631 

0.387 

0.480 

0.682 

0.405 

Vota  der  Finger  .... 

0.358 

0.r»26 

0.345 

Hörsum  der  Finger.  .  . 

0.39» 

0.653 

0.395 

0.4  4  i 

0.487 

0.328 

0.714 

0.992 

0.489 

1.904 

0.655 

Digitized  by  Google 


•  9]  Untersuchungen  Iber  die  Sinnesfi  nctionen  der  menschlichem  Halt.  187 

Es  wurde  z.  B.  auf  dem  Handrücken  ein  Druckzuwachs  ver- 
spürt, wenn  die  Belastung  im  Mittel  von  I  g  auf  1.992  g  erhöht, 
eine  Druckabnahme,  wenn  sie  von  1  g  auf  1  — 0.714  =  0.286  g 
vermindert  wurde.  Nimmt  man  an,  dass  für  die  in  sehr  engen 
Grenzen  sich  bewegenden  Belastungsänderungcn  das  WEDER'sche  Gesetz 
gültig  ist  (VVeber's  Versuche  mit  Belastung  der  ruhenden  Haut  sind 
bisher  noch  niemals  genügend  nachgeprüft  worden),  so  würden  2 
Gewichte  dann  als  eben  merklich  verschieden  erkannt  werden,  wenn 
ihr  Quotient  einen  bestimmten,  von  den  speciellen  Versuchsbedin- 
gungen abhangigen  constanten  Werth  darstellt.    Nun  verhalt  sich 

0.511  :  1  =  1  :  1.992. 

Stellt  also  die  Gewichtsvermehrung  von  1  auf  1.992  einen  eben 
merklichen  Beizzuwachs  dar,  so  ist  nach  dem  WEBERschen  Gesetz 
dasselbe  auch  von  einer  Gcwichtsvermchrung  von  0.51 1  auf  1  zu 
erwarten.  Dieser  letztere  Zusatz  D  =  1  —  0.511  =  0.489  ist  im 
dritten  mit  D  überschriebenen  Stab  der  Tabelle  eingetragen  und 
ebenso  bedeuten  die  übrigen  Zahlen  dieses  Stabes  die  Differenzen 
zwischen  1  g  und  einem  Ausgangsgcvvicht  Q  =  1  —  />,  welches  sich 
zu  1  gerade  so  verhalt  wie  1  zu  1  -\-  Z.  Was  den  Handrückeu 
betrifft,  so  ist  die  durch  den  Versuch  gefundene  eben  merkliche 
initiiere  Entlastung  =  0.714  wesentlich  grösser  als  die  auf  Grund 
des  Weber' sehen  Gesetzes  berechnete  0.489,  woraus  folgt,  dass 
die  Entlastungsschwelle  höher  ist  als  die  aus  der  Annahme  be- 
rechnete Belastungsschwelle.  Besser  stimmen  die  berechneten  und 
gefundenen  Entlastungen  für  die  Fingerhaut  überein,  für  welche 
nach  meinen  Versuchen  die  Entlastungsschwelle  nur  wenig  höher 
ist  als  die  Belastungsschwelle.  Die  Versuche  Dohrn's  stehen  also, 
soweit  vergleichbar,  nicht  im  Widerspruch  mit  den  meinigen. 

Ueberblickt  man  die  im  ersten  Abschnitt  beschriebenen  Versuche, 
so  lehren  sie,  dass  die  Druckeinpfindung  im  Allgemeinen  mit  den 
durch  äussere  Einwirkungen  auf  der  Haut  gesetzten  Deformationen 
aufs  Engste  zusammenhangt.  Die  Bedeutung  dieses  Factors  zeigt 
sich  namentlich  darin,  dass  die  Druckeinpfindung  fortdauert,  wenn 
der  Reiz  ein  Druckbild  hinlerlasst.  Da  hier  von  einer  Erhöhung  des 
Gewebsdruckes  iricht  mehr  die  Rede  sein  kann,  so  scheint  es  die 
Dislocalion  der  Gewebsflüssigkeit  in  erster  Linie  zu  sein,  von  der  die 
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Intensität  der  Empfindung  abhängt.  Wenn  trotzdem  ein  durch  längere 
Zeit  anhaltender  Druck  unter  Umstanden  nicht  mehr  gefühlt  wird, 
so  steht  dies  mit  der  eben  ausgesprochenen  Folgerung  nicht  im 
Widerspruch.  Denn  es  ist  eine  Eigenthümlichkeit  aller  nervösen 
Gebilde,  dass  die  durch  einen  constanten  Reiz  bewirkte  ErreguDg 
sehr  bald  an  Intensität  einbüsst  und  früher  oder  später  auf  den 
Werth  Null  herabsinkt. 


Zweiter  Abschnitt. 

Schwellenbestimmungen  an  makroskopischen  Flächen, 
Versuche  mit  der  Schwellenwage. 

Die  bisher  mitgetheilten  Versuche  genügen  nicht  zu  einem  Ein- 
blick in  die  Bedingungen,  von  welchen  das  Zustandekommen  und 
die  Intensität  einer  Druckempßndung  abhängt.  Der  Werth  der  Reiz- 
schwelle zeigt  sich  nämlich  nicht  nur  von  dem  deformirenden  Gewicht 
abhängig,  sondern  auch  von  der  Grösse  der  getroffenen  Fläche,  von 
der  gewählten  Hautstelle  und  endlich  von  der  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  die  Deformation  erzeugt  wird.  Was  den  letzten  Punkt 
betrifft,  so  lässl  sich  seine  Bedeutung  nicht  etwa  in  der  Weise  de- 
monstriren,  dass  man  das  Gewicht  verschieden  rasch  auf  die  Haut 
herablässt.  Denn  je  grösser  die  Geschwindigkeit,  bzw.  die  lebendige 
Krall  ist,  mit  der  das  Gewicht  auf  die  Haut  trifft,  desto  tiefer  wird 
es  Uber  die  schliessliche  Gleichgewichtslage  hinaus  in  die  Haut  ein- 
dringen; mit  anderen  Worten,  es  wird  mit  der  Geschwindigkeit  auch  die 
Deformation  wachsen,  woraus  sich  die  stärkere  Erregung  des  Druck- 
sinns genügend  erklärt.  In  diesem  Sinne  ist  also  die  Angabe  von 
Dohbn  (6  S.  366)  und  Grifhng  (14  S.  54)  zu  verstehen,  dass  rasch 
aufgesetzte  Gewichte  stärker  wirken.  Herr  Dr.  Kiesow  hat  bei  Gelegen- 
heit der  im  ersten  Abschnitt  beschriebenen  Versuche  diesem  Be- 
denken Rechnung  zu  tragen  versucht.  Da  die  Belastungen,  wie  er- 
wähnt, nicht  direct,  sondern  durch  Vermittlung  eines  Kautschiik- 
fadens  an  den  Druckhebel  gehangt  wurden,  so  war  es  möglich,  sie 
mit  verschiedener  Geschwindigkeit  herabzulassen,  alter  ohne  merkliche 
Ueberschreittmg  der  schliesslichen  Gleichgewichtslage,  die  sich  durch 
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Hüpfen  des  freigelassenen  Gewichtes  an  seinem  Kautschukfaden  ver- 
rathen  hütte.  Hierbei  zeigten  sich  die  rasch  ausgeführten  Deforma- 
tionen zweifellos  stärker  erregend,  woraus  sich  die  Notwendigkeit 
ergab,  bei  Schwellenbestimmungen  auf  diese  Variable  Rücksicht  zu 
nehmen. 

Eine  Bestimmung  von  Druckschwellen,  welche  sich  die  Gewin- 
aung  allgemein  gültiger  Werthe  zur  Aufgabe  setzt,  hat  daher  die 
Berücksichtigung  bezw.  Messung  folgender  Werthe  anzustreben: 

Grösse  der  Belastung, 
Geschwindigkeit  der  Belastung, 
Grösse  der  belasteten  Fläche, 
Ort  der  Reizung. 

Diesen  Anforderungen  genügte  der  in  Figur  2  a.  f.  S.  abgebildete 
Apparat,  den  ich  als  Schwellen  wage  bezeichnen  werde.  Der- 
selbe besteht  im  Wesentlichen  aus  zwei  um  parallele  Axen  drehbaren 
und  durch  ein  Stück  Uhrfeder  mit  einander  verkuppelten  Hebeln. 
Der  untere  Hebel  Hx  um  die  Axe  Ax  drehbar,  besteht  aus  einem 
dünnen,  gegen  das  Ende  sich  zuschärfenden,  8J  cm  langen  Holz- 
streifen, von  dem  ein  kurzer  stumpfer  Holzstift  St  nach  unten  vor- 
ragt. Durch  die  Mutter  Mx  kann  der  auf  die  Axe  gesteckte  Hebel 
sowie  das  untere  Ende  der  Uhrfeder  in  beliebig  gewählter  Lage 
auf  der  Axe  festgeklemmt  werden.  Der  obere  zweiarmige  Hebel  H2 
besteht  aus  einem  vierkantigen  Holzsläbchen,  welches  durch  die 
Mutter  M,  auf  der  Axe  A2,  ebenfalls  in  beliebiger  Lage,  festzuklemmen 
ist.  Der  kürzere  Arm  von  H.,  ragt  nach  der  Seite  von  //,  heraus 
und  lehnt  sich  gegen  das  untere  Ende  der  Stellschraube  S.  Auf 
der  Axe  A2  ist  ferner  aufgesteckt  und  unverrückbar  befestigt  die 
kleine  Zwinge  Z  für  das  obere  Ende  der  Uhrfeder,  endlich  der 
Korkstreifen  K  mit  einer  auf  starkes  Papier  gedruckten,  50  Winkel- 
grade umfassenden  Theilung. 

Die  beiden  Axen  At  und  A2  laufen  in  Spitzen  innerhalb  einer 
Gabel,  deren  Träger  T  durch  eine  Universalklemme  gesteckt  ist  und 
nach  Lösung  nur  einer  Schraube  um  jede  beliebige  Axe  gedreht, 
auch  nach  oben  oder  unten  verstellt  werden  kann.  Auf  diesem 
Wege  wird  die  grobe  Einstellung  der  Schwellenwage  bewerkstelligt, 
während  die  feine  Einstellung  durch  die  Mutter  M3  geschieht. 
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Da  die  kuppelnde  Uhrfeder  den  beiden  Hebeln,  sobald  sie  ein- 
mal auf  ihren  Axen  festgeklemmt  sind,  eine  unveränderliche  Neigung 
gegen  einander  als  Ruhelage  anweist,  so  entspricht  jeder  Aenderung 


Kig  i. 

des  Neigungswinkels  eine  bestimmte  Spannung  der  Uhrfeder,  welche 
auf  der  Wage  gemessen  werden  kann.  Hierzu  wird  der  Stift  des 
unteren  Hebels  unter  Drehung  der  Mutter  MA  mit  der  Schale  einer 
chemischen  Wage  in  Berührung  gebracht,  hierauf  der  kurze  Arm  des 
oberen  Hebels  vermittelst  der  Stellschraube  S  niedergeschraubt  und 
damit  gegen  den  unteren  Hebel  um  einen  abzulesenden  Winkelwerth 
gedreht.  Die  dem  Drehungswinkel  entsprechende  Spannung  der  Uhr- 
feder wird  dann  ausgewogen.  Noch  rascher  kommt  man  zum  Ziele, 
wenn  man  den  Winkclwerth  eines  gegebenen  Gewichtes  bestimmt. 
Man  stellt  hierzu  wie  früher  den  unteren  Hebel  zur  Berührung  mit 
der  Wagschale  ein,  legt  auf  die  andere  Wagschale  das  Gewicht,  löst 
die  Arretirung  und  schraubt  den  kurzen  Arm  des  oberen  Hebels 
unter  Drehung  von  S  so  lange  nieder,  bis  die  Zunge  der  Wage  auf 
Null  einspielt. 


Digitized  by  Googl 


13]  Untersuchungen  cbbr  dib  Sinnesfünctionbn  der  menschlichen  Haut.  191 


Die  mit  der  oberen  Axe  A2  verbundene  Kreistheilung  ist  so 
orientirt,  dass  ihr  Mittelpunkt  in  die  Axe  Ax  fallt.  Wird  der  obere 
Hebel  und  mit  ihm  die  Kreistheilung  gegen  den  unteren  gedreht,  so 
rückt  ihr  Mittelpunkt  aus  Ax  nach  rückwärts  heraus.  Dies  würde 
natürlich  bei  grossen  Drehungen  eine  beträchtliche  Differenz  zwischen 
dem  abgelesenen  und  dem  wirklichen  Neigungswinkel  beider  Hebel 
zur  Folge  haben.  Bei  Drehungen  bis  zu  20°  fallen  aber  die  Abwei- 
chungen unter  den  Werth  der  Ablesungsfehler  und  können  vernach- 
lässigt werden.  Die  bei  den  Versuchen  benutzten  Drehungen  sind 
in  der  Regel  kleiner  als  20°;  nur  ganz  ausnahmsweise  wurde  dieser 
Werth  erreicht  oder  um  weniges  überschritten.  Für  diese  Drehungen 
ergab  die  Aichung  auf  der  Wage  Spannungen,  welche  den  Winkeln 
proportional  waren. 

Dass  es  zweckmassig  ist  die  Neigung  der  beiden  Hebel  gegen- 
einander und  nicht  etwa  nur  die  Drehung  des  oberen  Hebels  um 
seine  Axe  zu  messen,  ergiebt  sich  aus  der  Ueberlegung,  dass  im 
ersteren  Falle  der  abgelesene  Winkelwerth  auch  dann  ohne  weiteres 
auf  den  ausgewogenen  Spannungswerth  bezogen  werden  darf,  wenn 
der  Stift  des  unteren  Hebels  in  das  nachgiebige  Gewebe  einsinkt. 

Zur  möglichsten  Variation  der  Spannungen  innerhalb  des  zu- 
lassigen Umfanges  der  Drehungen  wurden  verschieden  starke  Uhr- 
federn in  den  Apparat  eingesetzt.  Zu  den  Versuchen  dienten  6 
solcher  Federn,  welche  bei  Drehungen  um  bezw.  2.3,  4,  5,  6,  12.5 
und  30°  die  Spannung  von  1  g  entwickelten. 

Die  Deformation  der  Haut  wurde  bewirkt  durch  kleine  kreis- 
runde Scheibchen  von  ausgemessener  Flache,  welche  entweder  aus 
weissem  Carton  verschiedener  Starke  gestanzt  oder  aus  Korkplattcn 
mit  scharfen  Korkbohrern  geschnitten  waren.  Zur  Verwendung  kamen: 

Cartonscheiben  von  3.5,  8.0,  1 2.0  und  19.6  min2  Flache  und 
Gewichten  zwischen  1  und  9  Milligramm; 

Korkscheiben  von  10.7  und  21.2  mm2  Flache  und  bezw.  9  und 
12  Milligramm  Gewicht. 

Belastung  beliebiger  Hautstellen  mit  diesen  Scheiben  wurde  nir- 
gends dauernd  empfunden,  das  Aufselzen  selbst,  wenn  vorsichtig 
ausgeführt,  blieb  ebenfalls  unbemerkt.  Bei  den  ersten  Versuchen 
wurde  auf  die  Vermeidung  jeder  vorgüngigen  Reizung  der  zu  prü- 
fenden Hautstellen  grosse  Sorgfalt  verwendet.    Es  wurden  daher 
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ursprünglich  nur  die  Korkscheiben  benutzt,  und  dieselben  vermittelst 
eines  dünnsten  Seidenfadens  an  den  unteren  Hebel  gehängt,  dessen 
Ende,  wie  Figur  2a  zeigt,  statt  des  Stiftes  ein  kleines  Korkkissen  trug. 
Liess  man  durch  Drehung  der  Mutter  3/3  die  Schwellenwage  herab, 
so  legte  sich  zuerst  die  Korkscheibe  auf  die  gewählte  Hautslelle, 
der  Seidenfaden  erschlaffte  und  endlich  trat  das  Kissen  mit  der 
Scheibe  in  Berührung,  alles  ohne  die  leiseste  Empfindung  von  Seiten 
des  Reagenten.  Später  stellte  sich  heraus,  dass  das  Auflegen  der 
Cartonscheiben  mit  der  Pincette  und  die  dabei  eventuell  auftretende 
fluchtige  Berührungsempfindung  für  den  Erfolg  des  Versuchs  ohne 
jede  Bedeutung  war.  Es  wurden  daher  zuletzt  ausschliesslich  die 
Cartonscheiben  gebraucht,  welche  bei  sehr  kleiner  Fläche  noch  voll- 
kommen eben  und  kreisrund  herzustellen  und  leicht  auszuwechseln 
sind,  sich  der  Haut  völlig  flach  anlegen  und  von  den  in  Betracht 
kommenden  Kräften  nicht  durchgebogen  werden.  Auf  den  Mittel- 
punkt der  in  richtiger  Weise  auf  die  Haut  gelegten  Cartonscheibc 
wurde  dann  der  Stift  der  Schwellen  wage  herabgelassen. 

Es  ist  nicht  gerathen,  die  Scheiben  an  dem  unteren  Hebel  zu 
befestigen,  weil  es  trotz  der  sehr  freien  Verstellbarkeit  der  Schwellen- 
wage kaum  möglich  ist,  die  Scheibe  mit  der  Haut  in  genügend  gleich- 
mässige  Berührung  zu  bringen. 

Soweit  bis  jetzt  beschrieben,  genügt  der  Apparat,  um  den  Ort. 
die  Stärke  und  .die  Flächenausdehnung  des  Reizes  zu  variiren.  Um 
auch  die  Geschwindigkeit  der  gesetzten  Deformation  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  messbar  verändern  zu  können,  war  die  Anordnung 
getroffen,  dass  der  lange  Arm  des  oberen  Hebels  ll2  Fig.  2  von  der 
Trommel  eines  BALTZARSchen  Uhrwerkes  eine  Strecke  weit  mitge- 
nommen wurde.  Die  hierzu  benutzte  einfache  Einrichtung  ist  in 
Fig.  3  von  oben  gesehen  schematisch  dargestellt.  T  ist  die  Trommel 
des  Uhrwerkes  (/,  D  ein  auf  dem  oberen  Rande  der  Trommel  fest- 
geschraubter Daumen,  L  eine  aus  polirtem  hartem  Holz  gefertigte 
um  die  verlicale  Axe  P  drehbare  leichte  Leiste,  welche  von  dem 
Daumen  der  Trommel  ein  Stück  weit  uiitgeführt  wird.  An  der 
Leiste  L  ist  der  Faden  F,  befestigt,  welcher  zuerst  ein  Stück  hori- 
zontal läuft,  dann  durch  die  kleine,  sehr  leicht  spielende  Rolle  H2 
nach  oben,  durch  eine  gleiche  Rolle  ll{  wieder  nach  abwärts  geführt 
wird,  wo  er  an  den  oberen  Hebel  IL,  der  Schwellen  wage  geknüpft 
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• 

ist.  Vgl.  auch  Fig.  2.  Indem  also  der  Daumen  D  die  Leiste  L  zur 
Seite  schiebt,  zieht  der  Faden  Fl  den  oberen  Hebel  der  Schwellen- 
wage empor,  wodurch  die  Spitze  des  unteren  Hebels  auf  die  Haut 
gedrückt  wird.    Sobald  der  Daumen  die  Leiste  frei  lasst,  würde 


h  r 


durch  die  gespannte  Uhrfeder  das  System  zurückschnellen,  gegen  die 
Stellschraube  S  stossen  und  unter  mehr  oder  minder  heftiger  Er- 
schütterung zur  Ruhe  kommen.  Um  die  dabei  auftretenden  zur 
Bestimmung  von  Schwellenwerthen  nicht  brauchbaren  Erregungen 
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zu  vermeiden,  wird  die  als  Axe  dienende  Schraube  /'  gerade  soviel 
angezogen,  dass  die  Leiste  L  durch  Reibung  festgehalten  wird.  Da 
in  den  Versuchen  die  Spannung  der  Uhrfeder  niemals  über  4  oder 
5  g  hinausging,  so  genügte  zur  Verhinderung  des  Zurückschnellens 
ein  sehr  geringer  Grad  von  Reibung,  durch  welchen  der  Gang  des 
Uhrwerkes  nur  wenig  Hemmung  erfuhr.  Man  vergleiche  weiter  unten. 

Denkt  man  sich  die  Schwellenwage  in  der  früher  erörterten 
Weise  mit  der  Haut  in  Berührung  gebracht  und  die  Trommel  in  Gang 
gesetzt,  so  verläuft  die  auf  der  Haut  gesetzte  Deformation  nach 
dem  Schema  _/~~  d.  h.  sie  steigt  von  einem  Null  nahezu  gleichen 
Werthe  annähernd  geradlinig  auf  zu  einem  wiederum  constanten  von 
Null  verschiedenen  Werthe.  Die  Schnelligkeit  oder  Steilheit  des 
Anstieges  hängt  ab  von  der  Geschwindigkeit  des  Trommellaufes, 
welcher  an  dem  BAi/rzAR'schen  Uhrwerk  in  bekannter  Weise  durch 
die  Frictionsscheibe  verändert  werden  kann.  Um  auch  den  schliesslich 
erreichten  constanten  Deformationswerth  beliebig  wühlen  zu  können, 
braucht  man  nur  dafür  zu  sorgen,  dass  die  Leiste  L  verschieden 
lange  von  dem  Daumen  D  mitgeführt  wird.  Zu  dem  Ende  wurde 
das  ganze  Uhrwerk  auf  ein  paraffinirtes  Brett  gesetzt,  welches  sich 
um  die  verticale  in  den  Arbeitstisch  eingelassene  Axe  6'  drehte. 
Durch  einen  langen,  an  dem  Zapfen  Z  angreifenden  Stcuerungshebel 
kann  die  Verstellung  leicht  und  erschütterungsfrei  erfolgen. 

Durch  die  eben  beschriebene  Anordnung  lässt  sich  der  maximale 
Reizwerth  in  sehr  ausgiebiger  Weise  verändern.  Die  Ausschlage 
der  Schwellcnwage  bewegten  sich  von  Bruchtheilen  eines  Grades 
bis  zu  den  grössten  oben  noch  als  zulassig  bezeichneten  Winkel- 
werthen.  Da  das  System  nach  Abgleiten  des  Daumens  in  der  neuen 
Lage  stehen  blieb,  so  konnte  der  Beobachter  die  Winkelablesung 
bequem  ausführen,  worauf  er  durch  Zug  an  einem  zweiten  an  L 
befestigten  Faden  F,  die  Leiste  in  ihre  durch  den  Anschlag  A  ge- 
gebene Ausgangslage  zurückbrachte. 

Wie  ersichtlich,  ist  die  Einrichtung  nur  für  die  Messung  von 
Belastungsschwellen  bestimmt;  die  Entlastung,  welche  mit  der 
Hand  ausgeführt  wurde,  ist  zwar  ihrer  Grösse,  nicht  aber  ihrer 
Geschwindigkeit  nach  bekannt.  Durch  eine  geeignete  Modifikation 
Hesse  sich  die  Schwellenwage  auch  für  diese  Aufgabe  einrichten. 
Da  indessen  die  Wahrnehmung  der  Entlastung  stärkere,  deutlich  über 
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der  Schwelle  liegend«  Belastungen  voraussetzt,  die  beiden  Aufgaben 
also  kaum  gleichzeitig  in  Bearbeitung  genommen  werden  können, 
die  Enllastungssch wellen  ausserdem,  wie  oben  angedeutet,  in  recht 
verwickelter  Weise  von  dem  Reizverfahren  abhangen,  so  ist  auf  ihre 
Untersuchung  vorläufig  verzichtet  worden. 

Es  ist  ersichtlich,  dass  die  Schnelligkeit,  mit  der  die  Belastung 
einer  gewählten  Hautfitelle  wächst,  ausser  von  der  Rolalionsgeschwin- 
digkeit  des  Uhrwerks  auch  von  dem  Widerstände  abhängt,  den  die 
Uhrfeder  für  einen  gegebenen  Ausschlag  der  Schwellenwage  ent- 
wickelt. Die  Uhrfedern  waren,  wie  mitgetheilt,  so  gewählt,  dass 
die  schwächste  zu  der  stärksten  sich  verhielt  wie  1:13.  Die 
Rolationsgesch windigkeiten,  welche  zur  Verwendung  kamen,  lagen 
zwischen  den  Grenzen  4.2  und  37.5°  pro  Secunde,  d.  h.  die  minimale 
verhielt  sich  zur  maximalen  fast  genau  wie  1  Man  erhielt  daher 
die  geringste  Steilheit  des  Spannungsanstieges,  nämlich  den  Werth 
0.14  gr/sec.  durch  Gombination  der  schwächsten  Feder  mit  der 
langsamsten  Umdrehung;  im  entgegengesetzten  Falle  den  höchsten 
Steilheitswerlh  von  16.3  gr/sec.  Diese  Werthe  verhalten  sich  zu  ein- 
ander wie  1  :  1 1 6. 

Die  Auswerthung  der  Steilheiten  geschah  in  der  Weise,  dass 
die  Schwellenwage  wie  bei  einer  Schwel lenbestimmung  io  Gang 
gesetzt  wurde,  der  untere  Hebel  aber  nicht  auf  der  Haut,  sondern 
auf  einer  Glasplatte  aufruhte,  während  der  obere  Hebel  durch  einen 
Schreibstift  verlängert  die  ihm  vom  Trommeluhrwerk  ertheilten 
Drehungen  auf  dem  berusslen  Papier  eines  zweiten  Kymographions 
verzeichnete.  Fig.  4  zeigt  drei  solcher  Curven,  welche  der  kleinsten, 
mittleren  und  grösslen  Rotationsgeschwindigkeit  der  Trommel  ent- 
sprechen und  die  Steilheiten  angeben,  mit  welchen  die  Schwellen- 
wage den  Ausschlag  von  7  Grad  oder  die  Spannung  von  0.56  g 
(Uhrfeder  12.5  7g)  in  den  drei  Fällen  erreicht.  Jede  StimmgabeV- 
schwingung  entspricht  0.018  Secunde.  Man  sieht,  dass  bei  dem 
langsamsten  Gang  die  Trommel  etwas  zurückgehalten  wird  und  erst 
nach  0.8  See.  (oder  einem  Ausschlag  von  2.9°)  mit  conslanter  Ge- 
schwindigkeit weiter  geht.  Anderseits  vollfuhrt  die  Schwellenwage 
bei  der  grösslen  Geschwindigkeit  kleine  Eigenschwingungen,  welche 
den  anfänglichen  Anstieg  nicht  streng  geradlinig  machen  und  eine 
kleine  Ueberschreitung  der  endlichen  Gleichgewichtslage  um  nicht 
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ganz  einen  halben  Grad  bedingen.  Daraus  folgt,  dass  für  diese 
extremen  Geschwindigkeiten  kleine  Ausschlüge  zu  vermeiden  sind, 
bezw.  dass  die  minimalen  und  maximalen  Belaslungssteilheiten  besser 


Fig.  *. 


Die  Curven,  insbesondere  die  der  Stimmgabel  sind  mnngelhnft  nachgezeichnet. 

durch  Wahl  geeigneter  Uhrfedern  als  durch  die  extremen  Rolations- 
geschwindigkeiten  des  Uhrwerks  erzielt  werden. 

Den  mit  der  beschriebenen  Schwellenwage  auszuführenden 
Versuchen  waren  drei  Aufgaben  gestellt.  Es  sollte  bestimmt  werden 
die  Abhängigkeit  der  Belastungsschwelle 

1.  von  der  Spannungssteilheit, 

2.  von  der  Grösse  der  getroffenen  Haulfläche, 

3.  von  der  gereizten  Oertlichkeit. 

Die  Versuche  wurden  sämmtlich  an  der  Vola  manus  sowie  an 
der  Beugeseite  des  Handgelenks,  d.  h.  an  unbehaarten  Körperstellen 
ausgeführt.  Die  Beschränkung  auf  die  genannten  Gebiete  hat  sich 
für's  erste  als  nothwendig  herausgestellt,  weil  durch  die  Anwesenheit 
der  Haare,  selbst  wenn  sie  rasirt  sind,  ganz  unconlrollirbare  Fehler- 
quellen in  die  Versuchsanordnung  eingehen.  Aus  später  zu  erwäh- 
nenden Beobachtungen  ist  indessen  der  Schluss  berechtigt,  dass  die 
für  die  Hand  gefundenen  Satze  im  Wesentlichen  auch  für  die  be- 
haarten KörperflUchen  gellen. 
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Was  die  sonstige  Technik  der  Versuche  betrifft,  so  versteht  es 
sich  von  selbst,  dass  für  bequeme  Haltung  des  Reagirenden  und 
Fixirung  des  Arms  in  derGypsforra  Sorge  getragen  wurde.  Ermüdung 
kann  sich  bei  den  Versuchen  in  doppelter  Weise  störend  bemerklich 
inachen:  Erstens  kann  durch  häufige  Wiederholung  des  Reizes  an 
einer  Stelle  deren  Empfindlichkeit  abgestumpft  und  ein  Steigen  der 
Schwellenwerthe  veranlasst  werden.  Für  die  beschriebene  Versuchs- 
anordnung mit  nur  einmaliger  minimaler  Reizung  wahrend  eines 
Trommelumganges,  d.  h.  mit  Intervallen  von  längstens  67  und  kürzestens 
7.5  Secunden,  kommt  diese  Gefahr  wohl  kaum  in  Betracht.  Richtig 
angestellte  Versuche  zeigen  sogar  unter  diesen  Bedingungen  häufig 
eine  Abnahme  des  Schwellenwerthes  im  Laufe  des  Versuchs,  wovon 
unten  noch  die  Rede  sein  wird.  Viel  gefährlicher  ist  die  Ermüdung, 
welche  aus  der  Anspannung  der  Aufmerksamkeit  und  der  erzwungenen 
Körperhaltung  entsteht.  Wie  bequem  man  letztere  auch  zu  Anfang 
finden  mag,  und  wie  sicher  der  Arm  durch  die  Gypsform  fixirt  er- 
scheint, so  entsteht  doch  bald  aus  der  erzwungenen  Lage  ein  wachsen- 
des Unbehagen,  im  Arme  stellen  sich  spannende  und  knebelnde  Ge- 
fühle ein  und  es  bedarf  immer  grösserer  Willensanstrengung,  um  die 
Ruhe  aufrecht  zu  erhalten.  Ist  es  einmal  so  weit,  so  ist  eine  Fort- 
setzung des  Versuchs  völlig  zwecklos.  Die  subjectiven  Empfindungen 
von  Seiten  der  Haut  fesseln  die  Aufmerksamkeit,  es  kommt  zu  Ver- 
wechslungen mit  dem  künstlich  gesetzten  Reiz  und  die  Angaben 
werden  schwankend  und  unsicher.  Hier  hilft  nur  Unterbrechung 
des  Versuchs  bezw.  Wechsel  der  Rollen  zwischen  Reagent  und  Beob- 
achter. Es  ergibt  sich  daraus  die  Regel,  den  einzelnen  Versuch 
nicht  lange  auszudehnen  und  für  die  Schwellenbestimmung  ein  rasch 
forderndes  Verfahren  zu  wählen.  Es  empfiehlt  sich  daher,  den  ge- 
suchten Werth  durch  Annäherung  von  beiden  Seiten  her  einzuengen, 
d.  h.  durch  alternirende  Verwendung  unter-  und  überschwelliger 
Reize.  Unnüthige  Anspannung  der  Aufmerksamkeit  wurde  dadurch 
vermieden,  dass  der  Reagent  kurz  vor  dem  Einsetzen  des  Reizes 
durch  ein  »Jetzt«  benachrichtigt,  bei  sehr  langsamer  Drehung  der 
Trommel  durch  die  Ankündigungen  »halbe«,  »dreiviertel«  auch  von 
dem  Ablauf  der  Pause  unterrichtet  wurde.  Sonstige  Störungen, 
Unruhe  im  Versuchsraum,  Anwesenheit  dritter  Personen  u.  s.  w.  sind 
möglichst  fern  zu  halten,  wenn  zuverlässige  Resultate  erhalten  werden 
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sollen.  Einige  weitere  Vorsichtsmassregeln,  die  zu  berücksichtigen 
sind,  können  erst  bei  der  Mittheilung  der  Resultate  besprochen  werden. 
Die  Versuche  sind  vorläu6g  nur  soweit  durchgeführt  worden,  als  zur 
Feststellung  der  wesentlichen  Bedingungen  und  Ergebnisse  nöthig 
erschien.  Ausführlichere  Versuchsreihen  werden  durch  Herrn  Dr. 
Kiesow  an  einem  anderen  Orte  veröffentlicht  werden. 

1.  Die  Abhängigkeit  der  Belastnngssch  welle  von  der  Belastungs- 
geschwindigkeit« 

Zur  Feststellung  dieser  Abhängigkeit  wurden  bei  unveränderter 
Grösse  und  Lage  der  drückenden  Fläche  für  eine  Stufenfolge  von 
Geschwindigkeiten  die  Belastungen  bezw.  die  Spannungen  der  Schvvellen- 
wage  gesucht,  welche  eben  bemerkt  wurden.  Die  Belastungsschwelle 
nimmt  stets  mit  wachsender  Steilheit  ab ;  die  nähere  Form  der  Ab- 
hängigkeit wird  am  besten  aus  einer  graphischen  Darstellung  einiger 

*1  9' 
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r        *        3        t       r       6       7  Sr/sec 

Fig.  5. 

Versuchsergebnisse  zu  erkennen  sein,  wie  es  in  Fig.  5  für  die  Ver- 
suche vom  22.,  25.,  und  26.  Januar  9G  geschehen  ist.  In  derselben 
bedeuten  die  Abscissen  Belaslungs-  oder  Spannungsgeschwindigkeiten, 
die  Ordinalen  Schwellenwerthe  in  Gewichten.  Die  zugehörigen 
Zahlen  sind: 
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Belastungsschwellen 


ueiasiungs- 
Gescbwindig- 
keil  in  cr/sec 

81.2  mm* 
K 

ü.  1.  96 

4  0.7  mm* 
K 

i5.  !.  96 

S1.2  mm2 
K 

35.  I.  »6 

1 0.7  iuiu» 
K 

86.  [.  96 

0.75 

3.:;o 

♦.50 

1 

1.2 

• 

1 

i.: 

1.8 

1.83 

1.25 

l.fi" 

2.« 

1.5 

0.50 

0.58 

3.5 

1.0 

0.41 

0.41 

4.1 

0.8 

0.33 

0.33 

5.3 

0.0 

0.33 

0.*5 

0.23 

6.2r» 

0.5 

0.33 

0.25 

0.23 

Der  erste  und  dritte  Versuch  beziehen  sich  auf  eine  Flüche 
von  21,2  mm2,  der  zweite  und  vierte  auf  eine  Flttche  von  10,7  mm7; 
alle  auf  dem  Daumenballen  der  linken  Hand  des  Reagenten  K. 

Die  Figur  liisst  erkennen,  dass  die  Curven  das  Bestreben  haben, 
sich  für  sehr  kleine  Werthe  der  Belastungsgeschwindigkeit  der  Ordi- 
natenaxe,  für  grosse  Werthe  einer  der  Abscissenaxe  parallelen 
Linie  asymptotisch  zu  nahern.  Wachst  also  die  Belastung  von  Null 
ausgehend  sehr  langsam  an,  so  tritt  die  Druckempfindung  erst  bei 
grossen  Gewichten  ein.  Man  kann  auch  sagen,  dass  man  sich  bei 
sehr  langsamer  Belastungszunahme  in  grosse  Gewichte  einschleichen 
kann.  Anderseits  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  Belaslungsgeschwin- 
digkeiten,  welche  den  Werth  5  gr/sec.  Ubersteigen,  nur  wenig  an 
Wirksamkeil  gewinnen,  so  dass  es  z.  B.  in  den  Versuchen  25.  I  und 
und  20.  I  keinen  deutlichen  Unterschied  macht,  ob  das  zur  Aus- 
lösung der  Empfindung  nöthige  Gewicht  von  {  —  J  gr  in  oder 
in  ^  See.  erreicht  wird.  Nennt  man,  wie  es  von  v.  Kribs  (1 7)  für 
constante  Ströme  vorschlägt,  Reize,  welche  den  Schwellenwerth  in 
verschwindend  kurzer  Zeit  erreichen,  Momentanreize,  alle  Übrigen 
Zeitreize,  so  würde  hier  bei  einer  Geschwindigkeit  von  5  gr/sec. 
nahezu  die  Grenze  erreicht  sein,  von  welcher  ab  die  Zeilreize  merk- 
lich gleiche  Wirksamkeit  haben,  wie  die  Momentanreize.  Das  In- 
teresse, welches  sich  an  die  Bestimmung  dieser  Grenze  knüpft,  be- 
ruht auf  dem  Umstände,  dass,  wie  v.  Kries  hervorhebt,  sie  eine 
Aussage  darstellt  Uber  die  Beweglichkeit  des  reizbaren  Apparates. 

Vielleicht  noch  anschaulicher  als  aus  Fig.  ;>  erhellt  die  Bedeu- 
tung der  Belastungsgeschwindigkeit  für  «He  Belastungsschwellc  aus 
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einer  anderen  Darstellung 
der  Ergebnisse  des  drit- 
ten Versuchs,  wie  sie  in 
Fig.  6  gewählt  ist.  In 
derselben  stellen  die  Ab- 
scissen  Zeiten,  die  Ordi- 
nalen Gewichte  dar.  Be- 
trachtet man  die  am  wei- 
testen nach  rechts  gele- 
gene Marke  mit  den 
Coordinaten  3. 34 See.  und 
2.5  g,  so  bedeutet  die- 
selbe, dass  Empfindung 
erst  bei  2.5  g  eintritt 
(Daumenballen,  21.2  mm2 
Flache),  wenn  die  Be- 
lastung von  Null  geradlinig 
ansteigend  3.34  See. 
braucht,  um  den  genann- 
ten Werth  zu  erreichen. 
Verbindet  man  die  Marke 
durch  eine  gerade  Linie 
mit  dem  Anfangspunkt 
des  Coordinalensystenis, 
so  stellt  dieselbe  für  die 
gewählten  Maasseinheiten 
unmittelbar  dieBelastungs- 
geschwindigkeit  dar.  Tragt 
man  auch  die  Übrigen  in 
dem  betreffenden  Versuch 
verwendeten  Belastungs- 
geschwindigkeiten als  ge- 
gen die  Coordinalenaxen 
verschieden  geneigte  Ge- 
rade ein,  zieht  sie  aber 
von  0  nur  so  lange  aus, 
bis  der  zugehörige  Sch  wel- 
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lenwerth  der  Belastung  erreicht  ist,  so  ist  die  stärker  erregende 
Wirkung  steiler  Reize  sehr  deutlich  zu  zu  erkennen. 

2.  Abhängigkeit  der  Belastungsschwelle  ron  der  Reizfläche. 

Legt  man  bei  constanter  Belastungsgeschwindigkeit  die  Carton- 
oder  Korkscheiben  verschiedener  Fläche  derart  auf  die  Haut,  dass 
stets  derselbe  empQndlichste  Punkt  (siehe  unten)  vom  Reiz  ge- 
troffen wird,  so  bedarf  es  zur  Auslösung  einer  Empfindung 
für  die  grosse  Fläche  eines  grösseren  Gewichtes.  Die  Ab- 
haogigkeit  des  Schwellengewichtes  von  der  Reizfläche  ist  aber  keine 
einfache;  sie  zeigt  sich  nämlich  selbst  wieder  beeinflusst  durch  die 
gewählte  Belastuogsgeschwindigkeit.  Es  ist  zweckmässig,  hier  zwei 
Fälle  zu  unterscheiden. 


A.  Bei  kleiner  Belastungsgesch windigkeit  wa chsen  die 
Schwellengewichte  rascher  als  die  Flächen,  z.  B. 


Datum 

Reogent 

Bclastungsge- 
schwindigkeit 

Heizfläche 

Schwellen- 
gowiebt 

Ort 

30.  I.  96 

F 

1.2  gr/sec. 

«0.7 

mm2 

0.83  g 

Daumenballen 

21.2 

n 

2.83  „ 

n 

22.  I.  96 

K 

1.7 

w 

10.7 

n 

0.67  „ 

n 

21.2 

r> 

1.83  „ 

r> 

2.6 

n 

10.7 

* 

0.58  „ 

r> 

21.2 

r> 

1.50  „ 

r» 

24.  1.  96 

F 

1.7 

r> 

10.7 

n 

0.17  „ 

n 

21.2 

0.54 

!0.  IV.  96 

F 

4.3 

n 

10.7 

* 

0.51  „ 

Beere  des  Ringfingers 

21.2 

n 

1.96  „ 

B.  Bei  grosser  Belastungsgeschwindigkeit  sind  die 
Schwellenwerthe  annähernd  proportional  den  Flächen. 


Versuch 

Reagenl 

Belastungsgc- 
schwindigkeit 

Flache 

Schwellcn- 
gewicht 

Ort  der  Reizung 

16.  I. 

K 

1  1  gr/sec. 

10.7  mm2 

0.9  g 

Handgelenk 

Hi  * 

2.1  „ 

n 

20.  1. 

F 

6.25  „ 

10.7  „ 

2.0  „ 

Handgelenk 

21.2  „ 

4.0  n 

22.  t. 

K 

6.25  „ 

10.7  ., 

0.3  „ 

Daumenballen 

21.2  „ 

0.5  „ 

r> 

28..  I 

F 

6.25  „ 

10.7 

0.23  „ 

Handgelenk 

0.50 

n 

AMudl.  d.  K.  9. 

OtMUtch.  d. 

WiHCDich.  XL. 

u 

20  2 
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Zu  diesen  Angaben  muss  bemerkt  werden,  dass  unter  Belastungs- 
gesch  windigkeit  die  pro  Secunde  zuwachsenden  Gewichts-  oder  Kraft- 
werlhe  gemeint  sind  ohne  Rücksicht  auf  die  belastete  Flache.  Be- 
zeichnet man,  wie  in  der  Hydrostatik,  die  auf  die  Flächeneinheit 
wirkende  Kraft  als  Druck,  so  erhält  man  die  der  Flächeneinheit  pro 
Secunde  zuwachsenden  Gewichte  oder  die  Druckgeschwindigkeit, 
indem  man  die  Belastungsgeschwindigkeit  durch  die  Fläche  dividirt. 
Lässt  man  die  Schwellenwage  mit  stets  gleicher  Spannungs-  oder  Be- 
lastungsgeschwindigkeit wirken  auf  Hautflächen,  welche  sich  in  Bezug 
auf  ihre  Grösse  zu  einander  verhalten  wie  1  :  2,  so  ist  die  Druck- 
geschwindigkeit für  die  kleinere  Fläche  doppelt  so  gross  wie  für  die 
grössere.  Hat  z.  B.  die  Belastungsgeschwindigkeit  den  Werth  2  gr/sec, 
so  beträgt  die  Druckgeschwindigkeit  für  eine  Fläche  von  10  mm2  0.2 
gr/mm2sec,  für  eine  Fläche  von  20  mm2  0.1  gr/mm2sec. 

Die  Verschiedenheit  zwischen  den  unter  A.  und  B.  angeführten 
Ergebnissen  könnte  nun  sehr  wohl  davon  herrühren,  dass  der  mit 
der  Aenderung  der  Fläche  einhergehende  Wechsel  der  Druckge- 
schwindigkeit die  Grösse  des  Schwellengewichtes  mit  bestimmt. 

Fasst  man  zunächst  die  unter  B.  verzeichneten  Versuche  in's  Auge, 
so  handelt  es  sich  um  Belastungsgeschwindigkeiten,  für  welche  wie 
oben  nachgewiesen  wurde,  ein  Unterschied  gegenüber  Momentan- 
reizen kaum  noch  besteht.  Unter  diesen  Umständen  kann  dem 
Wechsel  der  Druckgeschwindigkeit  "kein  wesentlicher  Einfluss  auf  das 
Resultat  mehr  zukommen  und  es  müssen  die  Versuche  B.  den  Ein- 
fluss der  Fläche  auf  die  Reizschwelle  klarer  erkennen  lassen  als  die 
Versuche  A.  Die  Versuche  B.  ergeben  aber  annähernde  Gleichheit 
solcher  Reize,  bei  welchem  die  Gewichte  proportional  den  Flächen 
wachsen,  oder  welche  gleich  sind  in  Bezug  auf  ihren  Druck- 
werth im  hydrostatischen  Sinne. 

Legt  man  die  erwähnte  Auffassung  zu  Grunde,  so  eröffnet  sich 
die  Möglichkeit  einer  Prüfung  auch  bei  den  Versuchen  A.  mit  geringer 
Belastungsgeschwindigkeit.  Wählt  man  nämlich  für  jede  Fläche  eine 
ihr  proportionale  Belaslungsgeschwindigkeit,  so  dass  die  auf  die  Haut 
wirkende  Druckgeschwindigkeit  constant  bleibt,  so  müssen  die  Reiz- 
schwellen den  Flachen  proportional  gefunden  werden.  Die  in  die- 
ser  Richtung  unternommenen  Versuche  ergaben: 
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C.  Bei  constanter  Druckgeschwindigkeit  sind  die 
Reizschwellen  den  Reizflächen  annähernd  proportional. 

Versuch  17.  VI.  96,  Reagent  F.  Handgelenk,  Flachen  3.5  und 
8  mm2  mit  den  proportionalen  Belastungsgeschwindigkeiten  2.1  und 
4.76  gr/sec. 


Flüche 

Schwellcngewicht                   Aassagen  des  Reagenten 

8  min2 

0.40  g 

wird  eben  erkannt 

3.5  „ 

0.16  „ 

8  „ 

0.30  „ 

*  v  ielleicht  eine  Spur«  oder  »nein« 

0.10  „ 

wird  nicht  jedesmal  gefühlt 

über  0.40  „ 

regelmässig  »ja«,  wenn  auch  »sehr  schwach« 

3.5 

0.16  „ 

wird  eben  erkannt 

8  n 

0.32  „ 

»mag  sein«,  »ich  glaube  noch  eine  Spur«,  »vielleicht 

eben  eine  Andeutung« 

0.36  „ 

»eben  noch«,  »ganz  schwach«,  »ja  wohl  ganz  leise« 

0.40  „ 

»ja«,  »ja  schwach«,  »ja«. 

Versuch  17.  VI.  96,  Reagent  F.  Handgelenk  andere  Stelle.  Fla- 
chen und  proportionale  Belaslungsgeschwindigkeiten  wie  oben. 

Flache  Schwellengewicht  Aussogen  des  Reagenten 


8  mm2 

4.9« 

g 

werden  gefühlt  und  absteigend  bis  1.6  g.  Von  1.44  g  auf- 
steigend tritt  erst  bei  1.84  bis  1.92  Empfindung  auf 

3.5  „ 

0.8 

•* 

»vielleicht  eine  Spur« 

0.88 

r> 

»ja« 

8  * 

1.53 

n 

»vielleicht  eine  Spur* 

1.60 

» 

»ganz  schwach« 

1.66 

ja«. 

Versuch  19.  VI.  96,  Reagent  F.  Handgelenk,  dritte  Stelle,  sonst 
wie  oben. 

Flache  Schwellengewicht 
3.5  mm*       0.7i  g 

8  „  1.44  „       Hier  trat  durch  Einübung  auf  die  anfangs  schwer  zu  er- 

3.5  „  0.56  „    [  kennende  Erregung  eiue  Erniedrigung  der  Schwelle  auf. 

8  „  1-80  „  \ 

Wird  Ermüdung  ausgeschlossen,  so  sinken  im  Allgemeinen  die 
Schwellenwerlhe  im  Laufe  eines  längeren  Versuchs,  weil  der  Reagent 
sich  auf  die  zu  erkennende,  stets  sehr  schwache  Empfindung  einübt. 

Die  Ergebnisse  stimmen  mit  der  oben  ausgesprochenen  Ver- 
niuthung  so  gut  überein,  als  bei  der  uicht  unerheblichen  Schwierig- 
keit der  Versuche  erwartet  werden  kann.  Daraus  folgt  aber  mit 
grosser  Wahrscheinlichkeit,  dass  die  Erregung  eine  Function 
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des  von  dem  Reize  gesetzten  hydrostatischen  Druckes  ist, 
bezw.  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  derselbe  ansteigt.  Legt 
man  in  dem  Worte  Drucksinn  der  Silbe  Druck  die  eben  ausgespro- 
chene Bedeutung  bei,  so  bezeichnet  sie  in  ganz  treffender  Weise 
die  Reizqualität,  welche  für  diesen  Sinn  adäquat  ist. 

Die  mitgetheilten  Versuche  erweisen  die  bezeichnete  Abhängig- 
keit nur  für  Schwellenreize,  doch  ist  kaum  zu  zweifeln,  dass  sie  auch 
für  Überschwellige  Reize  besteht.  Eine  Ausdehnung  der  Versuche 
in  dieser  Richtung  stellen  sich  eigenthümliche  Schwierigkeiten  in  den 
Weg,  auf  welche  noch  zu  verweisen  sein  wird. 

Ferner  ist  zu  beachten,  dass  der  ausgesprochene  Salz  zunächst 
nur  für  die  hier  gebrauchten  Flächen  zwischen  3.5  und  21.2  mm5 
zu  Recht  besteht  und  für  andere  Flächen  erst  zu  erweisen  ist.  In 
der  That  zeigt  sich,  dass  bei  Ueberschreitung  dieser  Grenzen,  nach 
unten  sowohl,  wie  nach  oben,  früher  oder  später  abweichende  Ver- 
hältnisse Platz  greifen,  deren  Besprechung  aber  ebenfalls  auf  später 
verschoben  werden  muss. 

Die  Abhängigkeil  der  Erregung  des  Drucksinns  von  dem  hydro- 
statischen Druck  des  Reizes  bezw.  seiner  ersten  Ableitung  nach  der 
Zeil  lässt  erkennen,  dass  bei  der  Vergleichung  verschiedener  Reiz- 
flächen nur  dann  zuverlässige  Ergebnisse  zu  erwarten  sind,  wenn 
die  Reizflächen  stets  in  voller  Ausdehnung  und  gleichmässig  der  Haut 
anliegen.  Wählt  man  als  Druckkörper  ebene  Carton-  oder  Kork- 
scheiben, so  muss  auch  die  zu  reizende  Hautstelle  eben,  weder  nach 
aussen  noch  nach  innen  gewölbt  sein.  Wenn  diese  Bedingung  auch 
nirgends  streng  zu  erfüllen  sein  wird,  so  kann  doch  eine  genügende 
Annäherung  um  so  eher  erreicht  werden,  je  kleiner  man  die  Reiz- 
flachen wählt.  Dies  der  Grund,  warum  in  den  mitgetheilten  Ver- 
suchen grössere  Flächen  als  21.2  mm5  nicht  zur  Verwendung  kamen, 
vielfach  sogar  mit  erheblich  kleineren  Flächen  operirt  wurde. 

Aber  selbst  bei  allseitiger  Berührung  der  Reizfläche  mit  der 
Haut  ist  eine  ungleichmassige  Wirkung  noch  immer  dann  gegeben, 
wenn  der  Stift  der  Schwellenwage  nicht  auf  den  Mittelpunkt  der 
Fläche  wirkt.  Es  wird  dann  eine  Kante  der  Scheibe  stärker  in  die 
Haut  gedrückt  und  die  Beziehung  der  gefundenen  Reizschwelle  auf 
die  Reizfläche  ist  illusorisch. 

Eine  weitere  und  sehr  wichtige  Fehlerquelle  liegt  in  der  bisher 
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stillschweigend  gemachten  Annahme,  dass  die  Empfindlichkeit  der 
Haut  innerhalb  der  einzelnen  Körperabschnitte  merklich  constant 
und  nirgends  sprungartig  wechselnd  sei.  Diese  Annahme  ist  aber 
nicht  richtig.  Wie  unten  zu  zeigen  sein  wird,  kann  die  Empfind- 
lichkeit selbst  innerhalb  kleiner  Flächen,  z.  B.  innerhalb  eines  Quadrat- 
centimeters,  eine  sehr  verschiedene  und  für  Schwellenreize  sogar 
eine  sprungartig  wechselnde  sein.  Wie  es  gelingt,  die  für  Schwellen- 
bestimmungen daraus  entstehenden  Schwierigkeiten  zu  überwinden, 
wird  sofort  zu  besprechen  sein. 

3.  Abhängigkeit  der  Druckschwelle  Ton  dem  Orte. 


Der  Vergleich  verschiedener  Hautstellen   in  Bezug  auf  ihre 


Datum 

e 

an 

Ort 

Flache 
mm2 

Belastungsge-' 
schwindigkeit 

gr/soc. 

Belastungs- 
schwelle 

g 

Druck- 
schwclle 

mgr/mm' 

20.1. 

K 

 — —  

Handgelenk  Volarseite 

21.2 

1.7 

0.5 

24 

ff 

ff 

»i 

0.8 

38 

10.  I. 

« 

Daumenballen 

ff 

ff 

>  4.0 

>  189 

IM. 

ff 

r. 

ff 

n 

1.8 

85 

25.  I. 

ff 

ff 

ff 

ff 

1.25 

59 

26.  I. 

n 

ff 

ff 

ff 

0.83 

o9 

20. 1. 

F 

Handgelenk  Volarseite 

ff 

f 

>  5.0 

>  236 

28.  I. 

n 

» 

4« 

ff 

(.17 

55 

24.1. 

ff 

Daumenballen 

ff 

ff 

0.5 

24 

ff 

ff 

n 

ff 

ff 

0.6 

28 

26.  I. 

ff 

ff 

» 

ff 

1.0 

47 

30.IV. 

ff 

ff 

3.8 

3.0 

o.n 

70 

n 

ff 

ff 

ff 

ff 

0.28 

80 

ff 

ff 

ff 

ff 

ff 

0.40 

114 

» 

ff 

ff 

ff 

n 

0.16 

45 

n 

ff 

ff 

n 

ff 

0.16 

45 

» 

ff 

n 

ff 

n 

0.48 

140 

ff 

ff 

ff 

ff 

0.72 

200 

U.V. 

ff 

Fingerbeere 

fi 

ff 

0.10 

28 

ff 

ff 

H 

ff 

f 

0.40 

114 

ff 

ff 

ff 

n 

ff 

0.48 

137 

» 

1  ff 

ff 

ff 

ff 

0.60 

170 

i  r> 

ff 

ff 

ff 

0.10 

28 

i 

Handgelenk  Volarseite 

n 

ff 

0.10 

28 

N 

n 

« 

n 

2.24 

640 

r 

ff 

ff 

1.12 

320 
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Empfindlichkeit  gegen  Deformation  ist  nur  möglich,  wenn  stets  gleiche 
Flachen  mit  gleichen  Belastungsgeschwindigkeiten  gereizt  oder  ver- 
schiedene Flächen  durch  Combination  mit  proportionalen  Belaslungs- 
gesch windigkeiten  gleichen  Druckgeschwindigkeiten  ausgesetzt  werden. 
Aus  den  mir  zur  Verfügung  stehenden  Versuchsdaten  lassen  sich 
vorstehende  nach  dem  ersten  Verfahren  gruppirte  Zahlen  zusam- 
menstellen. 

Aus  diesen  wenigen  Zahlen  gehl  bereits  das  eine  mit  Sicher- 
heit hervor,  dass  die  Schwcllenwerthe  selbst  innerhalb  eines  im 
anatomischen  Sinne  einheitlichen  Hautgebietes  sehr  beträchtliche 
Schwankungen  aufweisen,  so  z.  B.  auf  der  Fingerbeere  im  Verhältniss 
•  von  I  :  6.  Noch  grösser  sind  die  Verschiedenheiten  auf  der  Volar- 
seite  des  Handgelenks,  doch  können  auch  hier  neben  sehr  hohen, 
sehr  niedrige,  den  tiefsten  Schwellen  an  der  Fingerbeere  gleiche 
Schwellen  gefunden  werden.  Es  ist  ferner  sehr  leicht  zu  zeigen, 
•  dass  mit  Verkleinerung  der  Flache  die  Schwankungen  zunehmen, 
was  ebenfalls  aus  vorstehender  Tabelle  abgelesen  werden  kann,  wenn 
man  die  Werthe  für  Daumenballen  oder  Handgelenk  bei  Anwendung 
einmal  der  grossen  (21.2  mm2),  das  andere  Mal  der  kleinen  Flache 
(3.5  mm2)  vergleicht. 

Es  weist  dies  alles  darauf  hin,  dass  die  Bestimmung  von  Druck- 
schwellen von  der  hier  gebrauchten  Grösse  beeinflusst  wird  durch 
die  Dichte  und  Empfindlichkeit  jener  Orte  niedrigster  mechanischer 
Reizschwelle,  welche  von  Blix  (3)  zuerst  als  die  Druckpunkte  der 
Haut  bezeichnet  wurden. 

Da  die  Eigentümlichkeiten  dieser  Punkte  noch  genauer  zu 
untersuchen  sein  werden,  so  sei  hier  nur  bemerkt,  dass  es  sich,  wie 
schon  Blix  angab  und  Goldscheidek  (H)  und  ich  (I,  II)  bestätigen 
konnten,  um  ganz  unverrückbar  auf  oder  in  der  Haut  gelegene,  stets 
wieder  auffindbare,  wenn  auch  in  ihrer  Erregbarkeit  veränderliche 
Orte  handelt.  Mit  Hülfe  der  unten  zu  beschreibenden  Methode  der 
Reizhaare,  welche  eine  sehr  umschriebene  und  abstufbare  mechanische 
Reizung  gestattet,  lässt  sich  ihre  Zahl,  Lage  und  relative  Empfind- 
lichkeit mit  genügender  Genauigkeit  messen,  so  dass  ein  Vergleich 
mit  den  bisher  beschriebenen  Schwellenbestimmungen  möglich  ist. 
Bezeichnet  man  die  mittelst  der  Reizhaare  bestimmten  Schwellen 
der  Druckpunkte  als   V  unk  t  schwe  I  le  n,  dagegen  als  Fläch  en- 
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schwellen  die  mit  der  Schwellenwage  gewonnenen  Werlhe,  so  er- 
geben sich  folgende  Beziehungen: 

1.  Niedrigste  Flachenschwellen  finden  sich  stets  dort,  wo  die 
reizende  Fläche  einen  Ort  niedrigster  Punktschwelle  bedeckt. 

2.  Je  kleiner  die  reizende  Flache  oder  je  grösser  der  Abstand 
der  Druckpunkte  von  einander,  desto  leichter  kann  die  reizende 
Fläche  in  Lücken  zwischen  Druckpunkten  zu  liegen  kommen,  wobei 
auffallend  hohe  Flächenschwellen  zur  Beobachtung  kommen. 

3.  Beim  Vergleich  von  Flachenschwellen  verschiedener  Fläche 
können  verwerthbare  Resultate  nur  dann  erhalten  werden,  wenn 
sammtliche  zu  vergleichenden  Flachen  denselben  oder  dieselben  Orte 
niedrigster  Punktschwelle  bedecken. 

Es  ist  schon  oben  S.  36  erwähnt  worden,  dass  die  in  kleinen 
Abstanden  stark  wechselnde  Druckempfindlichkeit  der  Haut  eine  ernst- 
hafte Schwierigkeil  bildet  für  Versuche,  welche  sich  die  Bestimmung 
von  Flachenschwellen  verschieden  grosser  Hautflachen  zur  Aufgabe 
setzen.  Bedeute  in  nebenstehender  Figur  7  der  äussere 
Kreis  die  Umgrenzung  einer  grösseren,  der  innere  die 
Umgrenzung  einer  kleineren  Hautstelle,  welche  ab- 
wechselnd durch  Belastungen  gereizt  werden,  und  be- 
sitzen beide  Kreise  in  a  einen  Ort,  dessen  Punktschwelle 
tiefer  liegt  als  die  von  6,  so  ergiebt  der  Versuch,  gleiche 
Druckgeschwindigkeit  vorausgesetzt,  die  unter  C.  besprochene  Abhängig- 
keit der  eben  merklichen  Belastung  von  der  getroffenen  Flache.  Ist  da- 
gegen die  Punktschwelle  von  b  tiefer  als  die  von  a,  so  werden  die 
eben  merklichen  Gewichte  nicht  mehr  proportional  den  Flachen  sein, 
sondern  die  grössere  Flache  wird  bei  relativ  oder  selbst  absolut  kleine- 
rer Belastung  wirksam  werden.  Darausfolgt,  dass  sich  eindeutige 
Resultate  nur  dann  erzielen  lassen,  wenn  auf  die  Lage  und 
relative  Empfindlichkeit  der  Druckpunkte  Rücksicht  genom- 
men wird.  Es  ist  daher  vor  Ausführung  der  oben  beschriebenen 
Versuche  mit  der  Schwellenwage  die  gewählte  Hautstelle  stets  erst 
daraufhin  untersucht  und  die  Reizflache  so  aufgelegt  worden,  dass 
sie  einen  Punkt  grosser  Empfindlichkeil  und  daneben  nur  noch 
wenig  empfindliche  Druckpunkte  bedeckte.  Der  auf  Seite  35  be- 
schriebene Versuch  vom  Ii).  VI.  185)6  betrifft  einen  isolirten  Druck- 
punkt. 
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Dritter  Abschnitt. 

Ueber  den  Gebrauch  von  Reizhaaren. 

Es  ist  ersichtlich,  dass  die  mit  der  Schwellenwage  ausgeführten 
Bestimmungen  stets  abhüngig  sein  werden  von  der  Zahl  und  Empfind- 
lichkeit der  Druckpunkte,  welche  bei  dem  Versuch  getroffen  werden. 
Um  diese  Zufälligkeit  auszuschliessen  und  schärfere  Angaben  machen 
zu  können  über  das,  was  man  die  Feinheit  des  Drucksinns  oder  die 
Druckempfindlichkeit  einer  Hautstelle  genannt  hat,  erscheint  es  daher 
vor  allem  geboten,  die  SchwellenbestimmuDgen  für  die  einzelnen 
Druckpunkte  durchzuführen. 

Hierzu  eignen  sich  die  von  mir  beschriebenen  Reizhaare, 
kurze  Stucke  von  Haaren  mit  leicht  schmelzendem  Kitt  in  rech- 
tem Winkel  an  das  Ende  eines  Holzstäbchens  geklebt,  welches 
als  Handhabe  dient,  Fig.  8.    Ich  gebrauche  vierkantige  Stäbchen 

aus  Erlenholz 
von  4  mm  Seite 
D  und  80  mm 
Länge.  Die 
Haare  müssen 
schlicht  d.  h. 
nicht  gekräuselt 
sein.  Ambesten 
sind  Kopfhaare 

mit  mittleren  Durchmessern  von  40 — 1 00  fi  (Kinder-,  Frauen-,  Männer- 
haare). Weniger  geeignet  sind  Barthaare,  weil  sie  meist  stärkere 
Krümmungen  und  oft  auch  sehr  unregelmässige  (nierenförmige,  herz- 
förmige etc.)  Querschnitte  haben.  Für  stärkere  Reize  sind  Schwanz- 
haare des  Pferdes  sehr  brauchbar,  welche  sich  durch  geringe 
Kräuselung  und  fast  kreisrunden  Querschnitt  von  1 60 — 250  y,  Durch- 
messer auszeichnen.  Schweinsborsten  sind  für  die  meisten  Zwecke 
zu  steif  und  nur  in  Ausnahmsfällen  zu  verwenden.  Die  Haare  sollen 
ferner  innerhalb  der  gebrauchten  Längen  ihren  Durchmesser  möglichst 
wenig  ändern.  Auch  in  dieser  Richtung  empfehlen  sich  menschliche 
Kopfhaare  und  Pferdehaare  am  meisten. 

Der  Vortheil,  den  diese  Reizhaare  als  Mittel  zur  mechanischen 
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Reizung  der  Haut  bieten,  ist  ein  doppelter.  Erstens  wirken  sie  auf 
sehr  kleine  Flachen  und  zweitens  ist  die  Intensität  der  Reizung  ab- 
stufbar. Zur  Bestimmung  ihres  Reizwerthes  müssen  zwei  Constanten 
bekannt  sein: 

1.  Der  Durchmesset  des  Haares,  oder,  da  elliptische  Querschnitte 
die  Regel  bilden,  der  grösste  und  kleinste  Durchmesser. 

2.  Das  Gewicht,  welches  von  dem  Haar  gehoben  wird,  wenn 
man  es  mit  seinem  Querschnitt  gegen  die  Wagschale  stemmt. 

Zur  Ausmessung  der  Durchmesser  habe  ich  das  Stativ 
eines  alteren  englischen  Mikroskops  mit  Kreuztisch  (beweglichem 
Objecttisch)  benutzt,  dessen  Tubus  durch  Trieb  in  sehr  weitem  Um- 
fange verstellbar  ist.  Das  optische  System  bestand  aus  Zeiss  D  und 
Okular  I  mit  Netzmikrometer.  Die  Tubuslange  war  so  gewählt,  dass 
der  Abstand  zweier  Linien  des  Mikrometers  0.02  mm  repräsenlirte. 
Ist  der  Durchmesser  eines  Haares  zu  a  Mikrometertheilen  bestimmt,  so 
beträgt  dann  die  Lange  des  Halbmessers  (bezw.  der  halben  Axe 

der  Ellipse)  ^  mm.    Zur  Messung  wird  Blendung  und  Condensor 

aus  dem  Stativ  entfernt  und  nur  der  Spiegel  zurückgelassen.  Das 
Stäbchen  des  Reizhaares  wird  mit  etwas  Klebwachs  auf  dem  Object- 
tisch so  befestigt,  dass  das  Haar  nach  oben  ragt.  Längere  Haare 
werden  durch  den  Ausschnitt  des  Tisches  durchgesteckt  und  der 
Griff  unterhalb  befestigt.  Der  Querschnitt  des  Haares  soll  mit  einer 
scharfen  Scheere  senkrecht  zur  Axe  angelegt  und  parallel  zur  Ebene 
des  Tisches  orientirt  sein;  er  muss  staubfrei  sein.  Dünne  Haare 
werden  durch  den  leisesten  Luftzug  bewegt;  schon  die  Athmung  des 
Beobachters  genügt,  sie  in  bestandigem  Schwanken  zu  erhalten, 
welches  eine  Messung  unmöglich  macht.  Man  hilft  sich,  indem  man 
das  Haar  nahe  dem  Ende  zwischen  zwei  Objectträger  einklemmt.  Auch 
bei  Einhaltung  aller  dieser  Vorschriften  sind  die  Rander  des  Quer- 
schnittes manchmal  nicht  scharf  zu  sehen.  Hier  kommt  man  durch 
gute  Beleuchtung,  Wechsel  zwischen  geradem  und  schiefem  Licht  etc. 
in  der  Regel  zum  Ziele.  Hilft  dies  alles  nicht,  so  muss  ein  neuer 
Querschnitt  angelegt  werden. 

Die  zweite  auszuführende  Bestimmung  ist  eine  Kraftmessung 
und  betrifft  den  Widersland,  den  das  Haar  einer  Zusammendruckung 
in  der  Richtung  seiner  Langsaxe  entgegensetzt.    Ich  werde  diese 
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Form  der  Beanspruchung,  um  einen  kurzen  Ausdruck  zu  haben,  als 
Stauchen  bezeichnen.  In  Wirklichkeit  kommt  es  allerdings  nicht 
oder  nicht  in  nachweisbarem  Grade  zu  einer  Stauchung;  das  Haar 
biegt  vielmehr  nach  der  Seite  aus  und  entwickelt  einen  von  seiner 
Biegsamkeit  abhängigen  Widersland.  Von  Wichtigkeit  für  den  vor- 
liegenden Zweck  ist,  dass  »dieser  Widersland  sehr  rasch  einem  Maxi- 
mum zuslrebt.    Der  Vorgang  möge  durch  die  schematische  Figur  9 

A  und  B  veran- 
A  schaulicht  sein.  A 

stellt  das  Reizhaar 
vor,  wenn  es  auf 
die  Haut  im  Punkte 
F  aufgesetzt,  aber 
noch  nicht  ge- 
staucht ist.  In  B 
ist  der  Griff  durch 
Parallelverschie- 
bung der  Haut  ge- 
nähert und  das 
Haar  zu  einer  S- 
förmigen  Curve  ge- 
bogen, deren  Wendepunkt  in  W  ist.  Liegt  W  senkrecht  Uber  dem 
Fusspunkte  F,  so  Übt  das  Haar  eine  ausschliesslich  drückende  Wir- 
kung auf  die  Haut.  Weicht  dagegen  W  nach  der  Seite  ab,  so  ent- 
steht neben  der  drückenden  eine  schiebende  Componente.  Die 
letztere  tritt  nun,  wie  man  die  Verbiegung  des  Haares  auch  vor- 
nehmen mag,  regelmässig  dadurch  auf,  dass  das  Haar  sehr  bald 
beginnt  sich  aus  der  Ebene  herauszudrehen,  d.  h.  aus  der  ebenen 
S-Curve  wird  eine  Raumcurve. 

Nimmt  man  die  Verbiegung  des  Haares  auf  der  Wage  vor, 
indem  man  es  gegen  die  Wagschale  oder,  wenn  die  Construction 
es  erlaubt,  von  oben  her  gegen  eine  horizontale  Flache  des  Gehänges 
genau  so  wie  gegen  die  Haut  zu  stauchen  versucht,  so  äussert  sich 
das  Herausdrehen  des  Haares  aus  der  Krümmungsebene  dadurch,  dass 
sein  mit  zunehmender  Krümmung  anfangs  wachsender  Widerstand 
wieder  abnimmt.  Legt  man  also  auf  die  andere  Wagschale  Gewichte, 
welche  die  zur  Verdrehung  des  Haares  nöthige  Krümmung  herbei- 
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führen,  so  werden  diese  nicht  mehr  gehoben,  Wöhrend  kleinere  Ge- 
wichte von  dem  Haar  überwunden  werden.  Das  grösste  Gewicht, 
welches  von  dem  Haar  noch  gehoben  wird,  soll  weiter- 
hin die  Kraft  des  Haares  genannt  werden. 

Das  Herausdrehen  aus  der  Krümmungsebene  kommt  wahrschein- 
lich durch  den  nicht  ganz  regelmässigen,  insbesondere  oft  leicht 
spiraligen  Bau  des  Haares  zu  Stande.  Elastische  Stäbe  oder  Stränge 
von  homogener  oder  parallelfaseriger  Beschaffenheit,  wie  Kautschuk- 
fäden oder  Fischbeinstäbe,  lassen  diese  Erscheinung  gar  nicht  oder 
nur  in  geringem  Grade  beobachten,  deutlich  aber  gedrehte  Gebilde 
wie  steife  Bindfäden,  Darmsaiten,  Spiralfedern.  So  ausgesprochen 
wie  bei  den  Haaren  habe  ich  sie  allerdings  nirgendwo  gefunden 
und  ich  möchte  darin  eine  Eigenthümlichkeit  erblicken,  welche  nicht 
ohno  praktischen  Werth  ist.  Indem  das  Haar  sich  verdreht  und  ab- 
gleitet, kann  es  in  vielen  Fällen  einer  üeberschreitung  seiner  Elasti- 
cilätsgrenze  und  einer  Knickung  aus  dem  Wege  gehen. 

Dass  der  als  maximale  Kraft  des  Haares  bezeichnete  maximale 
Stauchungswiderstand  sich  mit  einer  fUr  den  vorliegenden  Zweck 
genügenden  Genauigkeit  messen  lässt,  möge  folgendes  Beispiel  zeigen. 

Haar  27x46/*,  3900  ^u2. 
Kraftbestimmung  auf  der  Wage  am  30.  October  1894: 

30  mgr  werden  sofort  gehoben, 

31  „  ebenso, 

32  „    ebenso,  aber  langsamer, 

33  „    werden  langsam  gehoben,  starke  Biegung  nöthig, 

34  „  ebenso, 

35  ,,    werden  zuweilen  spurweise  gehoben, 

36  „    werden  nicht  gehoben. 
Nachprüfung  desselben  Haares  am  1.  October  1895: 

35  mgr  werden  etwas  gehoben, 
35.5  „    kaum  noch  bewegt, 

36  „    werden  nicht  gehoben. 

Der  Werth  hat  für  das  gegebene  Haar  die  Bedeutung  einer  Con- 
slanten,  wenigstens  ergeben,  wie  vorstehendes  Beispiel  zeigt,  in 
beliebigen  Intervallen  vorgenommene  Nachprüfungen  in  den  Grenzen 
von  wenigen  Procenten  schwankende  Werthe,  vorausgesetzt  dass 
das  Haar  nicht  geknickt  oder  sonstwie  beschädigt  worden  ist.  Ob 
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das  geringe  Schwanken  der  Werthe  mit  den  hygroskopischen  Eigen- 
schaften der  Haare  zusammenhängt,  habe  ich  nicht  näher  untersucht. 

Das  Verdrehen  des  Haares  und  der  damit  verbundene  Nachlass 
des  Druckes  ist  ein  sehr  bequemes  Mittel,  um  die  Leistung  des  Haares 
zu  kennzeichnen.  FUr  die  Schwellenbestimmung  auf  der  Haut  ist  es 
aber  nicht  zulässig,  die  Yerbiegung  so  weit  zu  treiben  wie  in  Fig.  9ß, 
weil  dann  der  Querschnitt  des  Haares  sich  schräg  stellt  und  mit 
seiner  Kante  in  die  Haut  eindringt.  Wie  gross  ist  aber  die  Kraft 
des  weniger  stark  verbogenen  Haares? 

Die  Antwort  lautet:  Ein  der  maximalen  Kraft  des  Haares 
naheliegender  Widerstand  wird  schon  erreicht,  bevor 
das  Haar  eine  merkliche  Durchbiegung  erfahren  hat.  Es 
sind  die  letzten  zur  Erreichung  des  Grenzwerthes  nöthigen  Zusalz- 
gewichte,  welche  eine  rasch  zunehmende  Yerbiegung  und  schliesslich 
die  Verdrehung  des  Haares  herbeiführen. 

Von  dieser  Thatsache  kann  man  sich  in  folgender  Weise  über- 
zeugen. Der  Griff  des  Reizhaares  wird  von  einem  Muskelhalter 
gefasst,  welcher  eine  feine  Einstellung  besitzt  und  Senkungen  von 
0.1  mm  an  einer  Schraubentrommel  abzulesen  gestaltet.  Das  Haar 
wird  in  verticaler  Richtung  so  eingestellt,  dass  es  die  eine  Wag- 
schale gerade  berührt,  wenn  die  Zunge  der  leeren  Wage  auf  Null  steht. 
Nun  werden  auf  die  andere  Wagschale  Gewichte  gelegt  und  das 
nunmehr  gebogene  Haar  so  lange  vermittelst  der  Schraube  nieder- 
gelassen, bis  die  Zunge  wieder  auf  Null  einspielt.  Beispiele: 

\.  Kopfhaar  23  X  40  u,  2800  y,\  15.5  mm  Länge. 

1 0  mgr.  worden  ohne  merkliche  Biegung  des  Haares  getragen. 
20  r,  ebenso. 

22  „      Senkung  um  0.«  mm  nöthig. 

23  „  „        *.    0.2   r>  •? 

24  „  „        „    4.0   „    noch  nicht  ausreichend,  das  Haar  wird  verdreht 

und  durchgebogen. 

2.  Pferdehaar  83  X  88  ti,  23000  /i2,  24  mm  Länge. 
0.5  gr  beanspruchen  eine  Senkung  um  0.4  mm 
0.6    „  „  r         „       „    0.7  „ 

0.65  „  Das  Haar  wird  verdreht  und  durchgebogen. 

Es  werden  also  mindestens  90  %  des  maximalen  Kraftwerthes 
ohne  störende  Verbiegung  bezw.  Schrägstellung  des  Haares  erreicht. 
Die  hierzu  nöthige  geringe  Senkung  des  Griffes  ist  u.  a.  eine  Function 
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der  Lange  des  Haares.  Aus  diesem  Grunde  sowie  wegen  des  lasti- 
gen Schwankens  und  der  damit  verbundenen  Unsicherheit  beim  Auf- 
setzen der  Haare  werden  Langen  von  50  mm  und  darüber  besser 
vermieden.  Aber  auch  sehr  kurze  Haare,  z.  B.  Stücke  von  Kopf- 
haaren unter  5  mm  Lange,  sind  für  den  gewöhnlichen  Gebrauch  un- 
zweckmässig, weil  bei  der  Verbiegung  so  kurzer  Haarstucke  Ueber- 
schreitung  der  Elasticitatsgrenze  stattfindet,  das  Haar  daher  nicht 
sofort  wieder  in  seine  Ausgangslage  zurückkehrt.  Die  Bestimmung 
der  Kraft  solcher  Haare  und  ebenso  ihre  Benutzung  zur  Reizung 
der  Haut  ist  daher  nur  unter  Einschaltung  genügend  langer  Pausen 
zwischen  den  einzelnen  Verlegungen  ausführbar. 

Ist  die  Bestimmung  des  Halbmessers  (der  halben  Axen)  des 
Haares  sowie  seiner  Kraft  nach  den  beschriebenen  Verfahrungsarten 

I erfolgt,  so  werden  die  Werthe  auf  dem  Holzgriff  vermerkt.  Dasselbe 
geschieht  mit  dem  daraus  abgeleiteten  Reizwerth,  welcher  zunächst,  auf 
Grund  der  Versuche  mit  der  Schwellenwage,  abhangig  gesetzt  wer- 
den soll  von  dem  Verhaltniss  zwischen  Kraft  und  Fläche.  Der 
Werth  dieses  Quotienten  wird  als  Druck  des  Haares  bezeichnet 
werden. 

Die  Angaben  auf  dem  Griff  eines  derartig  geaichten  Reizhaares 
lauten  demnach: 

88  X  47  (36)  fi 
4430 
37  mgr 
9  gr/mm2. 

Die  beiden  ersten  Zahlen  sind  die  beiden  halben  Axen  des  ellipti- 
schen Querschnittes  und  36  ,«  der  Radius  eines  Kreises,  welcher  mit  der 
Ellipse  gleiche  Fläche  besitzt,  nämlich  4130  ,«2.  Es  ist  zweckmässig 
die  Angaben  Uber  die  vier  Flächen  des  Griffes  so  zu  vertheilen,  dass 
die  einzelnen  Constanten  stets  in  derselben  Weise  in  Bezug  auf  die 
Richtung  des  Haares  orientirt  sind.  Der  Reizwerth  muss  in  dem 
geordneten  Satze  zuerst  in  die  Augen  springen. 

Die  schwächsten  Drucke,  die  man  durch  Frauenhaare  von  noch 
bandlicher  Länge  erzielt,  liegen  bei  1  gr/mm5.  Will  man  noch  weiter 
herabgehen,  z.  B.  für  die  Cornea,  so  empfiehlt  es  sich,  an  Cocon- 
föden  von  geeigneter  Länge  ganz  kurze,  nur  wenige  Millimeter  lange 
Stucke  von  Kopf-  oder  Barthaaren  mit  einer  Spur  von  Canadabalsam 
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anzukleben.  Man  vermeidet  dadurch  den  stets 
sehr  unregelmassigen  Querschnitt  der  Cocon- 
faden  und  vereinigt  den  Yortheil  einer  sehr 
biegsamen  Faser  mit  einem  relativ  grossen 
Querschnitt. 

Ein  Salz  derartiger  Reizhaare  mit  genü- 
gend verschiedenen  Constanten,  nach  ihren 
Reizwerthen  geordnet  und  in  geeigneten  Kast- 
chen verwahrt,  bildet  ein  sehr  handliches  In- 
strumentarium für  eine  grosse  Zahl  von  Ver- 
suchen und  kann  bei  richtiger  Verwendung 
trotz  taglichen  Gebrauchs  jahrelang  in  gutem 
Stande  bleiben. 

Da  in  der  Praxis  des  Arztes,  insbesondere 
des  Nervenarztes,  die  Bestimmung  von  mecha- 
nischen Reizschwellen  nicht  selten  werthvoll 
werden  kann,  es  aber  nicht  jedermanns  Sache 
ist,  die  zwar  nicht  schwierige  aber  immerbin 
umständliche  Arbeit  der  Aichung  eines  Satzes 
von  Reizhaaren  durchzufuhren,  so  habe  ich  ein 
Aesthesiomeler  anfertigen  lassen,  welches 
auf  dem  Princip  der  Reizhaare  beruht,  aber 
gestattet,  mit  einem  einzigen  Haar  eine  grosse 
Reihe  von  Druckwerthen  zu  durchlaufen.  Denkt 
man  sich  ein  stärkeres  Haar  z.  B.  ein  Pferde- 
haar eingezogen  in  eine  Capillare,  etwa  in  ein 
Thermometerrohr  von  so  engem  Lumen,  dass 
das  Haar  sich  eben  noch  leicht  darin  verschie- 
ben lasst,  so  kann  bei  dem  Stauchungsversuch 
nur  der  von  der  Capillare  nicht  umschlossene 
Theil  des  Haares  sich  verbiegen  und  wird  eine 
Kraft  entfalten,  die  um  so  grösser  ist,  je  weiter 
man  das  Haar  in  die  Capillare  zurückzieht. 

In  der  Ausfuhrung  ist  die  Capillare  ersetzt 
durch  ein  Messingrohr  sehr  enger  Bohrung  S 
Fig.  10,  auf  welchem  eine  Hülse  H  mit  ge- 
ringer Reibung  gleitet.   In  der  Axe  der  Hülse 
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und  von  gleicher  Länge  wie  diese  verlauft  ein  Drähtchen,  welches  in 
die  Bohrung  des  Rohres  S  passt  und  an  dessen  Ende  das  Reizhaar 
befestigt  ist.  Wird  die  Hülse  ganz  Uber  den  Stab  geschoben,  so  ragt 
das  Haar  in  grösstcr  Lange  hervor,  und  hat  demgeniäss  nur  geringe 
Kraft.  Wird  anderseits  die  Hülse  möglichst  weit  zurückgeschoben, 
so  verschwindet  der  grösste  Theil  des  Haares  in  der  Bohrung,  und 
der  kurze  noch  vorragende  Theil  leistet  einen  sehr  erheblichen 
Stauchungswiderstand.  Um  ein  Abziehen  der  Hülse  von  dem  Rohre 
zu  vermeiden,  ist  erstere  mit  einem  Schlitze  versehen,  dessen  Enden 
in  den  extremen  Lagen  gegen  eine  Stellschraube  stossen,  durch 
welche  die  Hülse  auch  in  jeder  zwischenliegenden  Stellung  festge- 
halten und  somit  das  Reizhaar  auf  eine  beliebige  Lange  eingestellt 
werden  kann.  Eine  Millimetertheilung  auf  dem  Rohre,  mit  deren 
Uilfe  eine  gegebene  Lange  des  Reizhaares  stets  wieder  gefunden 
werden  kann  und  eine  Schutzhülse  für  das  frei  herausragende  Haar- 
ende vervollständigen  die  Einrichtung. 

Die  Aichung  des  Haares  nimmt  man  am  besten  an  einer  Feder- 
wage vor,  die  man  sich  eventuell  aus  einem  Muskelhebel  und  einer 
guten  Spiralfeder  leicht  in  genügender  Empfindlichkeit  herstellen  und 
durch  Gewichte  graduiren  kann.  Man  bestimmt  für  jeden  fünften 
oder  zehnten  Strich,  der  Millimetertheilung  die  Kraft  des  Haares  und 
interpolirt  für  die  zwischenliegenden.  Die  Theilung  des  Aesthesio- 
meters  ist  so  orientirt,  dass  den  höchsten  Zahlen  die  kürzesten 
Langen,  also  die  grössten  Kräfte  des  Haares  entsprechen.  Die  klein- 
sten Kraft werthe  verhalten  sich  zu  den  grössten  wie  i  :  50  und  man 
kann  mit  dem  Instrument  sowohl  unter  die  Druckschwelle  der  meisten 
Haulstellen  herabgehen,  wie  über  die  Schmerzschwelle  steigen.  Heber 
eine  grössere  Zahl  praktischer  Erfahrungen  wird  Herr  Dr.  R.  Bbrgbr 
an  einer  anderen  Stelle  berichten. 

Die  Methode  der  Reizhaare  steht,  wie  ich  nachträglich  erfahren 
habe,  in  einer  gewissen  Verwandtschaft  zu  dem  Verfahren  von  Bloch 
(4).  Ich  habe  mir  nach  dessen  Angaben  einen  Spannungszeiger  ver- 
fertigt und  gebe  in  Fig.  1 1  eine  Abbildung.  Die  an  einem  Griff 
befestigte  Schweinsborste  trügt  an  ihrem  Ende  ein  quadratisches 
Stück  Papier  von  2  oder  3  mm  Seite.  Eine  am  Griff  befestigte 
Scala  giebt  die  den  Verbiegungen  der  Borste  entsprechenden  Ge- 
wichte an.  Ich  muss  gestehen,  dass  es  sehr  schwierig  ist,  das  Papier- 
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quadrat  aus  freier  Hand  auf  die  zu  prüfende  Hautstelle  so  aufzulegen, 
dass  es  dieselbe  allseitig  berührt  und  nicht  schon  vor  jeder  Ver- 
legung der  Borste  durch  das  Scheuern  und  Reiben  der  Kanten  und 


Fig.  H. 


Ecken  eine  Empfindung  auslöst.  Die  abnorm  niedrigen  Reizschwellen 
die  Bloch  angiebt,  sowie  die  Behauptung,  dass  die  Reizflache  ohne 
Einfluss  auf  die  Reizschwelle  sei,  lassen  mich  glauben,  dass  auch  der 
Erfinder  diese  Schwierigkeit  nicht  überwunden  hat.  Eine  Modifikation 
dieses  Verfahrens  hat  neuerdings  Gbiffisg  (U  S.  17)  benutzt. 

Die  Handhabung  der  Reizhaare  zum  Zwecke  der  Erregung  der 
Haut  ist  eine  ähnliche  wie  bei  ihrer  Aichung  auf  der  Wage.  Man 
stösst  oder  staucht  das  Haar  senkrecht  gegen  die  zu  untersuchende 
Hautstelle,  wobei  darauf  zu  achten  ist,  dass  die  Reizung  auf  den 
zuerst  getroffenen  Punkt  beschränkt  bleibt,  d.  h.  das  Haar  nicht 
gleitet  oder  ausspringt.  Stärkere  Verbiegung  des  Reizhaares  ist  da- 
her aus  diesem  Grunde  sowie  wegen  der  Schrägstellung  des  Quer- 
schnittes (siehe  oben)  zu  vermeiden.  Auch  beim  Abheben  namentlich 
stärkerer  Haare  ist  darauf  zu  achten,  dass  das  federnde  Haar  nicht 
neue  Hautslellen  trifft.  Das  Aufsetzen  der  Reizhaare  soll  ferner  so 
geschehen,  dass  Körperhaare  nicht  berührt  werden,  weil  eine  absluf- 
bare  Erregung  derselben  auf  diesem  Wege  nicht  gelingt.  Dieselbe 
ist  in  anderer  Weise  auszuführen,  worüber  weiter  unten  nähere  An- 
gaben  folgen  werden. 

Werden  Reizhaare  von  kleinen  Druckwerthen  in  der  geforderten 
Weise  benutzt,  so  erhalt  man  je  nach  der  gewählten  Stelle  ver- 
schiedene Empfindungen: 

1.  Am  häufigsten  kommt  es  zu  einer  sehr  schwachen,  indiffe- 
renten, sofort  verschwindenden  Empfindung,  ähnlich  jener,  welche  ent- 
steht, wenn  man  ein  einzelnes  Körperhaar  aus  seiner  normalen  Richtung 
herausbiegt,  ich  werde  diese  Art  von  Empfindung  als  Berührungs- 
emp findung  bezeichnen,  bemerke  aber  ausdrücklich,  dass  ich  in 
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ihr  nicht  etwas  von  der  eigentlichen  Druckempfindung  wesentlich 
Verschiedenes  erblicke.  Sie  unterscheidet  sich  von  der  letzteren 
nur  durch  die  geringe  Intensität  und  die  kurze  Dauer.  Die  Projection 
ausserhalb  des  Körpers  kann  bei  ihr,  wie  bei  der  Druckempfindung, 
vorhanden  sein  oder  auch  fehlen ;  es  hangt  das  von  Nebenumständen 
ab,  auf  welche  hier  nicht  eingegangen  werden  kann. 

2.  Bei  Verstärkung  des  Reizes  geht  sie  ohne  scharfe  Grenze  in 
die  Druckempfindung  Uber,  von  welcher  im  nächsten  Abschnitt 
die  Rede  sein  wird. 

3.  Vereinigt,  wenn  auch  nicht  streng  gleichzeitig  mit  der  Be- 
rührungs-  bezw.  DruckempGndung  tritt  zuweilen  Kitzel  auf,  welcher 
durch  die  lange  Uber  die  Zeit  der  Reizung  anhaltende  Dauer,  die  Aus- 
breitung nach  der  Flüche,  die  lebhafte  und  zwar  unangenehme  Gefühls- 
betonung  sowie  durch  die  Tendenz  Reflexe  auszulösen  ausgezeichnet 
ist  Dass  der  Kitzel  eine  die  Ijerührungs-  bezw.  Druckempfindung 
nur  begleitende  Erscheinung  ist,  geht  aus  verschiedenen  Eigentüm- 
lichkeiten hervor.  Die  Intensität  des  Kitzels  ist  bei  stets  gleicher 
Reizung  ausserordentlich  variabel,  wird  durch  Wiederholung  abge- 
schwächt und  kann  durch  Kneten  und  Reiben  der  Haut  für  längere 
Zeit  verschwinden,  während  die  Druckempfindung  nur  mit  erhöhter 
Schwelle  bestehen  bleibt.  Die  Tendenz  zur  Kitzelempfindung  durch 
einmaliges  kurzes  Aufsetzen  eines  Reizhaares  ist  an  den  einzelnen 
Hautstellen,  wenn  Uberhaupt  vorhanden,  sehr  verschieden  je  nach 
Stimmung,  Willenslhütigkeit  etc.  Die  Beziehung  des  Kitzels  zum  Druck- 
sinn ist  bereits  von  Goldschbidbr  betont  worden  (11,  S.  92).  Ich 
fasse  den  Kitzel  nicht  als  eine  primäre  Empfindung  auf,  sondern 
als  eine  secundäre  im  Sinne  von  H.  Quincke  (23). 

4.  Aufselzen  von  Reizhaaren  führt  an  manchen  Körperstellen 
unmittelbar  zur  Schmerzempfindung,  z.B.  auf  der  Cornea,  der 
Conjunctiva,  der  Glans  penis.  An  anderen  Orten,  wie  auf  dem  wei- 
chen Gaumen,  im  tiefsten  Theile  des  inneren  Gehörganges,  ist  die 
Reizung,  wenn  nicht  geradezu  schmerzhaft,  so  doch  in  eigentüm- 
licher Weise  unangenehm.  Ueber  Versuche  betreffend  die  Scbmerz- 
empfindlichkeit  der  Haut  und  der  Schleimhäute  wird  weiter  unten 
berichtet  werden.  Zunächst  sollen  die  durch  Reizhaare  ausgelösten 
Druckempfindungen  besprochen  werden. 

AlhtaJI.  4.  K.  S.  Uesellmrb.  <J.  Wi»»enwh.  XL.  43 
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Vierter  Abschnitt. 

Druckempfindungen  durch  Reizhaare.   Lage  und 
Dichte  der  Druckpunkte. 

Die  durch  Reizhaare  erregten  Druckerapfindungen  zeigen  fol- 
gende Eigenthürnlichkeiten,  welche  vielfach  an  die  Wirkung  grösserer 
Druckflachen  erinnern: 

1.  Schwache  Reize  werden  nur  anfiinglich  wahrgenommen. 
Sofort  oder  kurze  Zeit  nach  dem  Aufsetzen  verschwindet  die  Em- 
pfindung, auch  wenn  das  Haar  noch  auf  der  Haut  verweilt.  Man  hat 
die  Empfindung  einer  fluchtigen  Berührung  oder  eines  schwachen 
Stosses  (Berührungsempfindung).  Es  bedarf  ziemlich  starker  Reize, 
um  eine  langer  andauernde  Empfindung  hervorzurufen.  Die  Ent- 
laslungsschwelle  ist  stets  höher  als  die  Belastungsschwelle. 

* 

2.  Die  Geschwindigkeit  des  Aufsetzens  hat  einen  ge- 
wissen, aber  geringen  Einfluss  in  dem  Sinne,  dass  der  rascher  ein- 
treffende Reiz  wirksamer  ist.  Man  thut  daher  gut,  die  Haare  mit 
möglichst  constanter  Geschwindigkeit  aufzusetzen,  wozu  man  übri- 
gens aus  Gründen  der  Bequemlichkeit  von  vorneherein  geneigt  ist. 
So  geringe  Steilheiten,  wie  sie  mit  der  Schwcllenwage  erzielt  wer- 
den können  und  für  die  Reizschwelle  von  ausschlaggebender  Bedeu- 
tung sind,  lassen  sich  mit  der  Hand  nicht  erreichen.  Die  kleinen 
Aenderungen,  die  wohl  immer  stattfinden,  sind  nicht  von  Belang.  Eine 
stärkere  Deformation  der  Haut  durch  den  steileren  Reiz  ist  nicht 
nachzuweisen  und  auch  wenig  wahrscheinlich,  da  die  bewegten  Mas- 
sen zu  klein  sind.  Raschere  Bewegung  der  Hand  bezw.  des  Griffes 
wird  nur  dazu  führen,  das  Reizhaar  schneller  zu  verbiegen. 

3.  Mit  dem  Wechsel  des  Reizungsortes  gehen  sehr  auf- 
fallige Aenderungen  in  der  Intensität  der  Empfindung  einher.  Stär- 
kere Reize  werden  allerdings  fast  überall  empfunden,  führen  aber 
doch  zur  deutlichen  Unterscheidung  von  Stellen  maximaler  bezw. 
minimaler  Erregbarkeit.  Schwächt  man  den  Reiz  fortschreitend  ab, 
so  verschwindet  zuerst  die  Erregung  der  Minima,  die  nun  unem- 
pfindlichen Stellen  gewinnen  an  Umfang,  wahrend  die  noch  empfind- 
lichen mehr  und  mehr  eingeengt  werden,  bis  man  schliesslich  zu 
einem  Reizwerth  gelangl,  für  den  das  empfindliche  Gebiet  auf  die 
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Grösse  des  Querschnittes  der  noch  wirksamen  Reizhaare  zusammen- 
schrumpft. Es  giebt  dann  für  das  betreffende  Reizhaar  nur  eine 
einzige  Stellung,  in  welcher  es  wirksam  wird. 

Obwohl  diese  Orte  als  Punkte  im  strengen  Sinne  des  Wortes 
'  nicht  bezeichnet  werden  können,  weil  es  nicht  möglich  ist  mit  dem 
gewählten  Verfahren  die  Einengung  weiter  zu  treiben  als  bis  etwa 
0.001  mm3,  so  scheint  es  mir  doch  passend,  den  von  Blix  (3)  ein- 
geführten Namen  Druckpunkte  für  sie  beizubehalten.  Thatsäch- 
lich  pflegt  man  als  Punkte  alle  Objecte  zu  bezeichnen,  deren  Ge- 
sichtswinkel unter  den  für  normale  Sehschärfe  zulässigen  Grenzwerth 
von  etwa  1  Minute  herabgeht.  Dies  ist  aber  für  Flächen  der  an- 
gegebenen Grösse  bezw.  für  Kreise  von  dem  Durchmesser  0.04  mm 
bei  einer  Sehweite  von  20  cm  bereits  der  Fall.  Ueberdies  hat  sich 
das  Wort  Druckpunkte  bereits  genügend  eingebürgert,  um  die  Gefahr 
eines  Missverständnisses  auszuschliessen. 

4.  An  gewissen  Hautflächen  liegen  die  Druckpunkte  so  weit  aus- 
einander, dass  man  sie  einzeln  mit  relativ  starken  Reizen  erregen 
kann.  Es  ist  schon  unter  1 .  erwähnt  worden,  dass  auch  bei  solchen 
stärkeren  Reizen  die  Intensität  der  Empfindung  nicht  constant  bleibt, 
sondern  von  einem  anfänglichen  Maximum  ziemlich  rasch  absinkt.  Aber 
selbst  während  dieser  Zeit  ist  die  Erregung  nicht  völlig  continuirlich, 
sondern  mehr  oder  weniger  deutlich  oscillirend.  Ich  weiss  die 
Empfindung,  welche  hierbei  auftritt,  nach  ihrem  zeillichen  Verlauf 
mit  nichts  besser  zu  vergleichen,  als  mit  dem  sog.  unvollständigen 
Schliessungstetanus,  welcher  am  Nerv-Muskelpräparat  bei  Reizung  mit 
constanten  Strömen  häufig  auftritt.  Wie  gesagt  antwortet  auch  der 
Druckpunkt  auf  den  constanten  mechanischen  Reiz  mit  einer  Reihe 
von  Erregungsstössen  von  rasch  abnehmender  Amplitude.  Ich  be- 
merke, dass  nicht  auf  jedem  Druckpunkt  die  Erscheinung  in  gleich 
deutlicher  Weise  auslösbar  ist,  d.  h.  der  Tetanus  kann  ein  mehr  oder 
weniger  continuirlicher  oder  vollständiger  sein.  Es  finden  sich  aber 
nicht  wenige  Druckpunkte,  bei  denen  die  Discontinuilät  der  Empfindung 
mit  voller  Schärfe  zum  Bewusstsein  kommt. 

Diese  Erscheinung  steht  in  naher  Beziehung  zu  einigen  Beobachtun- 
gen, die  ich  in  früheren  .Millheilungen  beschrieben  habe  (II.  S.  293,  III. 
S.  173).  Ich  hatte  gefunden,  dass  bei  der  unipolaren  Reizung  der  Druck- 
punkte nicht  nur  der  faradische  Strom  discontinuirlich  empfunden  wird, 


Digitized  by  Google 


220  Max  von  Frey,  [51 

selbst  bis  zu  1 30  Unterbrechungen  des  primären  Stroms  in  der  Secunde 
sondern  dass  auch  der  conslanle  Strom,  mit  einem  spitzen  Pinsel  als 
differenter  Electrode  zugeführt,  insbesondere  bei  Kathodenschliessung, 
eine  discontinuirliche  Erregung  veranlasst.  Sehr  schwache  Ströme 
geben  allerdings  nur  eine  der  Schliessungszuckung  des  Muskels  analoge  • 
Momentanerregung;  man  braucht  aber  die  Stromstarke  nur  wenig  Uber 
den  Schwellen werth  zu  steigern,  um  einen  an  die  »Schliessungs- 
zuckung« für  kürzere  oder  längere  Zeit  sich  anschliessenden  »Schliessungs- 
telanus« der  Druckpunkte  wahrzunehmen.  Ich  hatte  schon  damals 
gefunden,  dass  die  Discontinuität  der  Schliessungserregung  nicht  bei 
allen  Druckpunkten  gleich  deutlich  zu  Tage  tritt.  Sehr  gut  Hess  sich 
dieselbe  an  der  Lippenschleimhaut  insbesondere  in  der  Medianlinie 
nahe  der  Umschlagsstellc  auf  dem  Kiefer  beobachten.  Die  Druck- 
punkte dieser  Gegend  gerathen  durch  einen  constanten  Strom  von 
massiger  Stärke  in  ein  trillerartiges  Schwirren.  Hier  gelingt  auch 
am  leichtesten  der  Nachweis  der  oscillatorischen  Erregung  durch 
einen  constanten  mechanischen  Reiz  (durch  Heizhaare). 

Wird  eine  grössere  Zahl  von  Druckpunkten  gleichzeitig  gereizt, 
so  verwischt  sich  in  der  Regel  der  oscillatorische  Charakter  der  Er- 
regung. Dies  ist  aber  nicht  der  Fall,  wenn  die  Nerven  der  Druck- 
punkte in  ihrem  Verlaufe  erregt  werden.  Reizt  man  den  Nervus 
ulnaris  am  Ellbogengelenk  durch  den  constanten  Strom  oder  mechanisch, 
oder  ist  ein  Extremitatennerv  in  Begriff  einzuschlafen  bezw.  aus  diesem 
Zustande  zu  erwachen,  so  kann  das  Schwirren  der  Dmckpunkte 
höchst  deutlich  und  frei  von  schmerzhaften  Sensationen  zur  Erschei- 
nung kommen.  Hierher  gehören  auch  zahlreiche  Parästhesien,  welche 
als  Kriebeln,  Ameisenlaufen  etc.  beschrieben  werden. 

5.  Die  Druckpunkte  sind  Orte  constanter  immer  wieder  aufBnd- 
barer  Lage  auf  der  Haut.  Innerhalb  eines  anatomisch  gleichartigen 
Haulhezirkes  sind  die  nachweisbaren  Druckpunkte  von  ungleicher 
Schwelle.  Ausserdem  ist  auch  die  Schwelle  des  einzelnen  Punktes 
veränderlich.  Namentlich  auffällig  ist  die  Erhöhung  der  Schwelle 
durch  Ermüdung,  von  welcher  man  zwei  Arten  unterscheiden  muss: 
eine  locale  physiologische  und  eine  allgemeine  psychische.  Die 
locale  Ermüdung  wird  durch  wiederholte  rasch  aufeinanderfolgende 
Reizungen  eines  Druckpunktes  herbeigeführt  und  äussert  sich  in  der 
Notwendigkeit,  die  Reizstarke  zu  steigern  und  den  Angriffspunkt 
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des  Reizes  genau  auf  die  empfindlichste  Stelle  zu  richten.  Man  kann 
die  Ermüdung  eines  Punktes  so  weit  treiben,  dass  er  erst  auf  Reize 
anspricht,  welche  bereits  auf  benachbarte  Punkte  übergreifen,  also 
für  isolirte  Erregung  zu  stark  sind.  Sich  selbst  Uberlassen,  kehrt 
der  Punkt  bald  wieder  in  seine  normale  Empfindlichkeit  zurück. 

Die  Ermüdungserscheinungen  an  isolirten  Druckpunkten  sind  viel 
auffälliger,  als  man  nach  den  aus  täglicher  Erfahrung  bekannten 
Leistungen  des  Tastsinnes  erwarten  sollte.  Der  Unterschied  beruht 
darauf,  dass  die  Haut  bei  dem  gewöhnlichen  Gebrauch  als  Tastorgan 
bewegt  wird,  die  mechanische  Erregung  also  mit  Aenderungen  des 
Ortes  und  der  Intensität  staltfindet,  so  dass  den  einzelnen  Druckpunkten 
Zeit  zur  Erholung  gegönnt  ist.  Es  liegen  hier  Verhältnisse  vor,  welche 
zu  bekannten  Erscheinungen  aus  dem  Gebiete  des  Gesichtssinnes  in 
naher  Analogie  stehen. 

Geistige  Abspannung  und  Ermüdung  führt  ebenfalls  zur  Erhöhung 
der  Drucksch welle,  wobei  die  Unfähigkeit,  die  Aufmerksamkeit  auf 
die  gereizte  Stelle  zu  concentriren ,  wohl  eine  grosse  Rolle  spielt. 
Aehnliche Beziehungen  hat  unlängst  H.Griesbach  (13)  zwischen  geistiger 
Ermüdung  und  Grösse  der  Raumschwelle  der  Haut  nachgewiesen. 
In  dieser  Richtung  durften  auch  Untersuchungen  Uber  die  intensive 
Schwelle  nicht  uninteressante  Ergebnisse  versprechen.  Im  gleichen 
Sinne  wirkt  starkes  Hervortreten  subjectiver  Empfindungen,  wie  das 
oben  S.  20  bereits  geschildert  wurde. 

Die  Temperatur  der  Haut  hat  anscheinend  geringen  Einfluss 
auf  den  Werth  der  Druckschwellen.  Hierfür  spricht  ein  Versuch  mit 
starker  Abkühlung  der  Haut  (Eintauchen  in  Wasser  von  8°  C),  den  ich 
früher  beschrieben  habe  (II.  S.  285),  sowie  neuere  durch  Herrn  Kiesow 
mit  der  Schwellenwage  ausgeführte  Versuche,  welche  an  einem  anderen 
Orte  mitgetheilt  werden  sollen. 

6.  Die  Bestimmung  der  Dichte  der  Druckpunkte,  d.  h.  ihrer 
Zahl  in  der  Flächeneinheit,  ist  eine  für  viele  Fragen  wichtige,  für 
gewisse  Versuche  nothwendige  Aufgabe.  Dieselbe  für  die  ganze 
Körperoberfläche  zu  lösen  ist  dem  Einzelnen  nicht  durchführbar. 
Anderseits  bringt  die  Trennnng  der  Rollen  in  Reagent  und  Beobachter 
neue  Fehlerquellen  hei  ein,  macht  die  Versuche  umständlich  und  setzt 
ein  Zusammenarbeiten  von  seltener  Interessengemeinschaft  und  Adap- 
tationsfälligkeit voraus.    Man  wird  sich  daher  vorläufig  mit  einigen 
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Stichproben  begnügen  müssen,  Bestimmungen,  welche  für  besondere 
Versuchszwecke  an  dem  einen  oder  anderen  Orte  des  Körpers  vor- 
genommen worden  sind. 

Für  die  behaarten  Stellen  der  Körperoberfläche,  das  sind  etwa 
95%,  ist  die  Aufgabe  dadurch  erleichtert,  dass  die  Dichte  der  Druck- 
punkte aus  der  Dichte  der  Behaarung  erschlossen  werden  kann. 
Leider  ist  Uber  die  Dichte  der  menschlichen  Behaarung  so  gut  wie 
nichts  bekannt,  wenigstens  ist  sie  meines  Wissens  niemals  zum  Gegen- 
stand systematischer  Untersuchung  gemacht  worden,  obwohl,  wie 
S.  Exner  (7)  kürzlich  gezeigt  hat,  der  Frage  von  mehr  als  einer  Seile 
Interesse  abzugewinnen  ist. 

Aus  eigener  Erfahrung  kann  ich  folgende  Angaben  machen: 

Obere  Bxtremität  Fläche  in  cm*  Haare  Haareprocm» 


Oberarm  Beugeseitc   i  16  «6 

Unterarm,  Mitte,  radialer  Rand  der  Dorsalfläche  1  26  26 

Handrücken  zwischen  3.  und  4.  Hetacarpus  .  .  i  22  22 

Mittelfinger  I.  Phal^ngc,  Dorsalfläche   I  79  79 

Untere  Extremität 
Oberschenkel  unteres  Drittel,  medialer  Rand  des 

Extensor  cruris   0.88  13  14.8 

Kniescheibe   8.0  180  22 

Unterschenkel  Wade   1.0  9  9 

„            „     andere  Stelle   9.74  99  iO 


Endlich  finde  ich  bei  Exner  (7,  Sonderabdruck  S.  11)  die  Angabe, 
dass  bei  einem  massig  dicht  behaarten  Kopfe  etwa  300  Haare  auf  den 
cm2  kommen.  Die  Gesichtshaut,  welche  einen  sehr  dichten  Bestand 
feinster  Härchen  trügt,  dürfte  hinter  dieser  Zahl  kaum  zurückstehen. 
Bei  einer  Körperflache  von  2  m2  oder  20,000  cm2  und  einer  mitt 
leren  Haardichte  von  25  auf  den  cm2  würde  auf  den  Menschen 
eine  halbe  Million  Haare  zu  rechnen  sein. 

Sucht  man  eine  behaarte  Stelle  nach  den  vorhandenen  Druck- 
punkten ab,  so  finden  sich  dieselben,  wie  ich  schon  in  früheren 
Mittheilungen  hervorgehoben  habe  (I.  S.  190,  II.  S.  287) ,  in  einem 
sehr  charakteristischen  Lageverhaltniss  zu  den  Haaren.  Jedes  Haar 
hat  einen  Druckpunkt  nahe  seiner  Austritlsstelle  und  in  der  Pro- 
jection  des  schief  stehenden  Balges  auf  die  Oberflache.  Der  Verlauf 
des  Haares  unter  der  Haut  ist  bei  dunklen  Haaren  ein  Stück  weit 
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zu  verfolgen.  Er  ist  ferner  dadurch  festzustellen,  dass  das  Haar  in 
Bewegung  geräth,  wenn  man  die  Oberfläche  der  Haut  über  dem 
Haarbalg  mit  einer  Nadelspitze,  Borste  oder  dergl.  berührt.  Reizung 
des  Druckpunktes  führt  immer  zu  deutlicher  Bewegung  des  Haares. 

Man  kann  indessen  nicht  sagen,  dass  die  Zahl  der  Druckpunkte 
ganz  genau  zusammenfallt  mit  der  Zahl  der  Haare.  Erstens  stehen 
die  Haare  häufig  paarweise  oder  zu  dritt  und  dann  so  eng  beisammen, 
dass  es  nicht  immer  gelingt,  die  Existenz  gesonderter  Dmckpunkte 
nachzuweisen.  Ausserdem  finden  sich  innerhalb  der  behaarten  Flächen 
verstreute  Druckpunkte,  denen  kein  Haar  entspricht.  Ueber  die  Häufig- 
keit dieses  Vorkommens  an  der  oberen  Extremität  fehlen  mir  vor- 
läufig Zahlenbelege,  doch  ist  sicher,  dass  die  haarlosen  Druckpunkte 
nur  vereinzelt  vorkommen.  Nähere  Angaben  wird  demnächst  Herr 
Dr.  Brahn  machen,  der  bei  Gelegenheit  von  Schwellenbestimmungen 
mit  Hülfe  von  Reizhaaren  dieser  Frage  Beachtung  geschenkt  hat. 
Auf  der  unteren  Extremität  habe  ich  ein  9.74  cm2  grosses  Stück 
der  Wade  daraufhin  durchsucht  und  drei  haarlose  Druckpunkte  ge- 
funden. 

Diese  Angaben  lauten  allerdings  sehr  verschieden  von  denen 
A.  Goldscheider's,  welcher  in  Tafel  V  seiner  Abhandlung  (H)  den  Raum 
zwischen  den  Haaren  mit  Druckpunkten  dicht  erfüllt  zeichnet.  Es 
beruht  dies  zweifellos  auf  einem  Irrthum,  hervorgerufen  durch  un- 
genügende Abstufung  der  Reizstärken. 

Ueber  die  Dichte  der  Druckpunkte  an  nicht  behaarten  Stellen 
folgen  unten  einige  Angaben. 

Fünfter  Abschnitt. 

Schwellenbestimmungen  an  Bruckpunkten  durch  Reizhaare. 

Bei  Discussion  der  Versuchsergebnisse  mit  der  Schwellenvvagc 
zeigten  sich  die  auffälligen  Schwankungen  in  den  Flächenschwellen 
benachbarter  Hautstellen  abhängig  von  der  Topographie  und  den 
Einzelschwellen  der  Druckpunkte.  Es  entstand  daher  die  Aufgabe, 
die  Punktschwellen  zu  bestimmen.  Einen  ersten  Versuch  in  dieser  Rich- 
tung stellt  die  in  meiner  ersten  Millheiiung  zur  Sinnesphysiologie  der 
Haut  auf  S.  1 88  enthaltene  Tabelle  dar,  welche  vor  genauer  Kenntniss 
der  Beziehung  der  Druckpunkte  zu  den  Haarbälgen  entworfen  wurde. 
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Die  Reizhaare  waren  nach  Drücken  geaicht  und  als  Maasseinheil 
1  gr/mm2  gewählt.  Vergleicht  man  die  dort  aufgeführten  Punkt- 
schwellen mit  den  auf  der  Schwellenwage  erhaltenen  Flächen- 
schwellen, so  sind  die  hohen  Werthe  der  ersteren  auffällig.  Für  die 
Fingerspitzen  ist  z.  B.  dort  der  Werth  3  gr/mm3  angegeben,  während 
die  Flachenschwellen  für  dieselbe  Stelle  bis  auf  28  mgr/mm2  herab- 
gehen, d.  h.  auf  einen  mehr  als  hundertfach  kleineren  Werth.  Die 
Unverträglichkeit  dieser  Befunde  Hess  es  fraglich  erscheinen,  ob  die 
Messung  des  Reizwerlhes  in  hydrostatischen  Drücken,  welche  für 
grössere  Flächen  als  nothwendig  nachgewiesen  worden  war,  für  so 
kleine  Flächen  noch  angängig  sei.  Dass  Zweifel  in  dieser  Richtung 
berechtigt  waren,  zeigte  ein  Versuch  zur  Schwellenbestimmung  an 
einer  grösseren  Zahl  von  Druckpunkten,  wobei  sich  ergab,  dass  durch 
ein  Reizhaar  von  8  gr/mm2  mehr  Punkte  zu  erregen  waren  als  durch 
ein  anderes  von  12.5  gr/mm2. 

Zur  Prüfung  der  Frage  wurden  Reizhaare  zugerichtet,  welche 
bei  gleichem  Druckwerth  möglichst  verschiedene  Querschnitte  und 
Kräfte  aufwiesen,  z.  B. 


Wurden  die  Haare  eines  solchen  Paares  abwechselnd  benutzt, 
um  eine  Zahl  Druckpunkte  zu  erregen,  so  fand  sich  stets,  dass  das 
Haar  grösserer  Fläche  und  Kraft  trotz  gleichen  Drucks  wirksamer  war. 

Der  Widerspruch,  in  dem  diese  Erfahrungen  zu  den  Ergebnissen 
der  Schwellenwage  stehen,  Hess  sich  am  besten  erklären  unter  der 
Annahme,  dass  die  Organe  des  Drucksinns  nicht  ganz  oberflächlich 
gelegen  sind  und  dass  daher,  sobald  die  vom  Reiz  getroffene  Haut- 
fläche sehr  klein  wird,  der  oberflächlich  herrschende  Druck  im  Niveau 
des  empfindlichen  Organs  nicht  mehr  voll  zur  Geltung  kommt. 

Um  eine  Vorstellung  zu  gewinnen  Uber  die  Art,  wie  ein  auf 
die  Oberfläche  ausgeübter  Druck  in  die  Tiefe  der  Haut  wirkt,  wird 
es  zweckmässig  sein  die  Versuchsbedingungen  schematisch  zu  vereinfa- 
chen. Denkt  man  sich  eine  homogene  elastische  Platte,  von  sehr  grosser 
Ausdehnung  im  Verhältniss  zu  ihrer  Dicke  (Haut),  ausgebreitet  auf  einer 


Jtes  Paar 


lies  Paar 


31  p  3050  /t2       32  mgr       7  gr/mm2 

70  //  t5400  /.i2  HO    „  7  „ 

36  fi  U50  «2        82    „  20  „ 

78.6 p  «8100  <t2  360    „  20  „ 
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slarreo  ebenen  Unterlage  (Knochen),  so  wird  ein  auf  die  freie  Ober- 
fläche der  Platte  ausgeübter  Druck,  wenn  er  auf  eine  Flüche  wirkt,  die 
klein  ist  im  Verhältniss  zur  Dicke  der  Platte,  nach  der  Tiefe  zu  rasch 
abnehmen,  da  die  Theile  im  Innern  der  Platte  nach  der  Seile  aus- 
weichen können.  Die  Deformation  gewinnt  mit  wachsender  Tiefe 
an  Breite,  was  eine  Abnahme  des  Druckes,  ein  Druckgefalle  in  der 
Ausbreilungsrichtung  zur  Folge  haben  muss.  Wird  dagegen  die 
druckende  Flache  gross  im  Yerhaltniss  zur  Dicke  der  Platte,  so  kann 
ein  Ausweichen  nach  der  Seite  nur  noch  in  beschranktem  Maasse 
stattfinden,  das  Druckgefailc  wird  klein,  d.  h.  der  oberflächliche  Druck 
wird  mit  nur  geringer  Abnahme  nach  der  Tiefe  fortgepflanzt.  Im 
Grenzfalle  endlich,  bei  gleichmässigem  Druck  auf  die  ganze  Platte, 
wird  das  Gefalle  streng  gleich  Null,  die  ganze  Dicke  der  Platte  be- 
endet sich  unter  dem  gleichen,  nämlich  dem  oberflächlichen  Druck. 

Herr  Professor  W.  Voigt  in  Göttingen,  dem  ich  diese  Ueber- 
legungen  raittheilte,  hatte  die  Güte,  mich  mit  den  Hulfsmitteln  zur 
strengen  Behandlung  des  Problems,  zugleich  aber  auch  mit  den 
Schwierigkeiten  bekannt  zu  machen,  welche  der  Uebertragung  der 
theoretischen  Ergebnisse  auf  die  in  der  Haut  gegebenen  Verhaltnisse 
entgegenstehen.  Es  sei  mir  gestattet,  ihm  für  sein  freundliches  Ent- 
gegenkommen auch  an  dieser  Stelle  meinen  besten  Dank  auszu- 
sprechen. 

Es  erschien  unter  diesen  Umstanden  richtiger,  die  Anwendbar- 
keit der  ausgeführten  Betrachtungen  auf  die  bei  den  Schwellenbe- 
stimrnungen  an  der  Haut  in  Betracht  kommenden  Verhallnisse  statt 
auf  theoretischem  Wege  durch  den  Versuch  am  Modell  zu  erproben. 
Auf  den  Rath  meines  Freundes  und  Collegen  Professor  H.  Ambhonn 
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Fig.  41. 

habe  ich  mich  dazu  folgender  durch  Fig.  1 2  schematisch  darge- 
stellten Versuchsanordnung  bedient.  Durch  Eingiessen  in  einen  aus 
Glasleisten  hergestellten  Trog  T  wurde  eine  Platte  oder  richtiger  ein 
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Streifen  Gelatine  G  von  ca.  90%  Wassergehalt  hergestellt.  Die  Di- 
mensionen des  Streifens  waren: 

Länge  82  mm       Breite  18  mm       Höhe  13  mm. 

Dieser  Streifen  war  in  seinem  Troge  zwischen  horizontal  liegen- 
den Nicol'schen  Prismen  AT„  iV2  so  orientirt,  dass  er  mit  seiner  Längs- 
richtung quer  stand  zur  Axe  der  Nicols.  Man  sah  also  durch  die 
Breite  des  Streifens,  parallel  zu  seiner  Oberfläche  hindurch.  Zwischen 
dem  ersten  Nicol  und  dem  Leimstreifen  war  ein  Gypsplüttchen  P 
Roth  I.  0.  und  eine  Collimatorlinse  L  eingeschaltet,  um  eine  gleich- 
massige  Erhellung  bezw.  Färbung  des  Gesichtsfeldes  zu  erzielen. 
Zur  Beleuchtung  diente  ein  Auerbrenner. 

Die  Belastung  der  freien  Oberflüche  des  Leimstreifens  geschah 
durch  kleine  Gewichte  VV  von  prismatischer  Form,  deren  Massen 
den  Grundflächen  proportional  waren.  Das  kleinere  Gewicht  halle 
bei  einer  Grundflüche  von  2x16  mm  die  Masse  von  5  g,  das 
grössere  bei  einer  Grundflüche  von  8x16  mm  die  Masse  von  20  g. 
Diese  Gewichte  wurden  so  aufgelegt,  dass  die  16  mm  langen  Seiten 
ihrer  Grundflächen  quer  gerichtet  waren,  d.  h.  fast  die  ganze  Breite 
des  Leimstreifens  1 8  mm  bedeckten.  Der  Zweck  dieser  Anordnung 
war,  die  Deformation  des  Streifens  in  querer  Richtung  auszuschliessen 
und  sie  nur  in  der  Längsrichtung  sowie  nach  der  Tiefe  zu  gestatten, 
um  den  erwarleten  optischen  Effect  zu  steigern. 

Frisch  gegossene  Leimstreifen  waren  optisch  isotrop  und  auch 
die  Lüngsleislen  des  Glastroges  zeigten  keine  merkbare  Doppelbre- 
chung. Wurden  nun  die  Polarisationsebenen  des  gekreuzten  Nicols 
so  orientirt,  dass  sie  mit  der  Längsrichtung  des  Streifens  Winkel 
von  45°  bildeten  und  lag  die  längere  Axe  der  Elasticitätsellipse  des 
Gypsplättchens  parallel  zu  jener  Richtung,  so  mussten  bei  eintreten- 
der Belastung  unter  dem  Gewichte  Additionsfarben  auftreten.  Es 
zeigte  sich  dabei  Folgendes: 

1.  Kleines  Gewicht.  Unmittelbar  unter  dem  Gewicht  ein  schmaler 
Saum  Roth  II.  0.  Daran  schliessen  sich  Schichten  zunehmender  Breite 
von  Gelb,  Grün,  Blau  II.  0.,  welches  weiterhin  in  Rot  I.  0.  uberging. 
Die  gesammte  Farbenünderung  beschrankte  sich  auf  die  obere  Hüllte 
des  Leimsireifens,  die  untere  Hälfte  sowie  die  seitlichen  Theile  des 
Gesichtsfeldes  haben  ihre  Farbe  Roth  I.  0.  nicht  geändert. 
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2.  Grosses  Gewicht.  Die  Deformation  der  Oberflache  ist  auch 
mit  diesem  Gewicht  eine  sehr  geringfügige,  die  Farbenfolge  dieselbe 
wie  früher.  Zuoberst  wieder  eine  Zone  Roth  II.  0.  und  nach  unten 
anschliessend  die  übrigen  Farben,  aber  jeder  Farbe  entspricht 
eine  breitere  Leimschicht,  so  dass  das  Blau  ungefähr  erst  in 
halber  Tiefe  beginnt  und  bis  auf  den  Grund  der  Gelatine  herabreicht. 
Das  Farbengefalle  ist  kleiner. 

Man  konnte  den  Versuch  mit  gleichem  Erfolg  auch  in  der  Weise 
anstellen,  dass  beide  Gewichte  gleichzeitig  in  nicht  zu  kleinem  Ab- 
stände auf  die  Gelatine  gelegt  und  durch  Verschiebung  des  Troges 
abwechselnd  das  eine  oder  andere  in  das  Gesichtsfeld  gebracht  wurde. 
Es  war  fernerhin  für  das  Ergebniss  der  Versuche  gleichgültig,  ob 
an  den  Schmalseiten  des  Troges  die  Glasleisten  entfernt  oder  be- 
lassen wurden,  vorausgesetzt,  dass  die  Gewichte  nicht  in  ihrer  un- 
mittelbaren Nähe  aufgelegt  wurden. 

Da  gleiche  Farben  gleichen  Drucken  entsprechen,  so  zeigt  der 
Versuch,  dass  unmittelbar  unter  den  Gewichten  in  beiden  Fällen 
derselbe  Druck  herrscht,  entsprechend  der  Proportionalität  zwischen 
Belastungsfläche  und  Gewicht,  dass  aber  die  Druckabnahme  nach  der 
Tiefe  unter  der  kleinen  Fläche  rascher  erfolgt,  und  daher  der  Druck 
in  gleicher  Entfernung  von  der  Oberfläche  hier  geringer  ist  als  unter 
der  grossen  Fläche. 

An  der  Berechtigung,  diese  Sätze  auf  die  Haut  zu  übertragen, 
kann  nicht  gezweifelt  werden,  wenn  auch  im  Einzelnen  durch  die 
inhomogene  Beschaffenheit  der  Haut  sowie  durch  ihre  nicht  ebenen 
Begrenzungen  mancherlei  Abweichungen  stattfinden  werden. 

Angenommen  also,  es  befinde  sich  ein  für  Deformation  empfind- 
liches Nervenendorgan  in  geringer  Tiefe  unter  der  Oberfläche,  so 
wird,  so  lange  dieser  Abstand  gegenüber  dem  Durchmesser  der  de- 
formirenden  Fläche  zu  vernachlässigen  ist,  das  Organ  von  einem  dem 
oberflächlichen  merklich  gleichen  Druck  getroffen.  Nimmt  aber  der 
Durchmesser  der  deformirenden  Fläche  Werthe  an  von  derselben 
Grössenordnung  wie  die  Entfernung  des  Organs  von  der  Oberfläche, 
so  wird  in  dessen  Niveau  nicht  mehr  der  oberflächliche,  sondern 
ein  geringerer  Druck  herrschen. 

Es  können  also  Reize,  welche  in  Bezug  auf  den  oberflächlich 
ausgeübten  Druck  gleich  sind,  ihre  durch  die  Schwellenbestimmungen 
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innerhalb  gewisser  Grenzen  nachgewiesene  physiologische  Gleich- 
wertigkeit nur  unter  der  Bedingung  für  alle  Grössen  der  Heizfläche 
beibehalten,  dass  die  erregten  Organe  in  der  Oberfläche  liegen. 
Ist  dieses  nicht  der  Fall,  so  muss  es  einen  Grenzwerth  der  Reiz- 
flüche geben,  unterhalb  dessen  dem  Druckwerlh  nach  constantc  Reize 
nicht  mehr  physiologisch  constant  sein  können.  Da  nun  ein  solcher 
Grenzwerth  für  die  Druckreize  thatsüchlich  existirl,  so 
folgt,  dass  die  Organe  des  Drucksinns  nicht  in  der  Ober- 
fläche liegen. 

Denkt  man  sich  eine  Stufenfolge  mechanischer  Reize  von  con- 
stantem  Druck  und  abnehmender  Flache  auf  die  Haut  wirkend,  so 
werden  alle  Reize,  deren  Flüchen  Uber  dem  erwähnten  Grenzwerlh 
liegen,  unter  den  früher  besprochenen  Einschränkungen  physiologisch 
gleich werthig,  die  Reize  kleinerer  Flüche  aber  schwächer  sein.  Zu 
diesen  Reizen  schwächerer  Wirkung  gehören  alle  Reiz- 
haare;  ihr  Querschnitt  liegt  unterhalb  der  kritischen  Grenze. 

Wenn  nun  die  Aichung  der  Reizhaare  nach  Drucken  nicht  an- 
gängig ist,  so  giebt  es  vielleicht  eine  andere  Beziehung  zwischen 
Kraft  und  Querschnitt,  von  welcher  der  Reizwerth  so  kleiner  Flä- 
chen abhängig  erscheint.  Dass  eine  solche  Relation  ganz  allgemein 
für  alle  unterhalb  des  Grenzwerthes  liegenden  Flächen  festgesetzt 
werden  könne,  ist  kaum  anzunehmen.  Wohl  aber  ist  möglich,  dass 
innerhalb  gewisser  Querschnittswerthe  die  Aufstellung  eines  einheit- 
lichen Maassstabes  sich  als  durchführbar  herausstellt.  Versuche  in 
dieser  Richtung  ergaben,  dass  physiologische  Gleichwertigkeit  für 
Flächen  von  dem  Querschnitt  der  gebräuchlichen  Reizhaare  zu  errei- 
chen war,  wenn  ihre  Kraft  nicht  der  Flüche,  sondern  dem  Radius 
proportional  gemacht  wurde. 

Es  wurde  daher  ein  Satz  von  Reizhaaren  sowohl  wie  bisher 
nach  Druckeinheiten,  als  auch  nach  dem  neuen  Maassstabe  geaichl 
und  die  Maasseinheit  zu  1  gr/mm  angenommen.  Da  diese  Grösse 
die  Dimension  einer  Oberflächenspannung  besitzt,  so  soll  sie  im  Ge- 
gensatz zu  der  bisher  gebrauchten  Druckeinheit  als  Spannungs- 
einheit bezeichnet  werden.  Die  Angaben  auf  dem  Griffe  eines 
derartig  vorgerichteten  Reizhaares  lauten  demnach: 
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29  X  45    (36)  fi 
4100  H* 
57  mgr 

14  gr/mm5,  1.6  gr/mm. 

Als  Beispiel  für  die  physiologische  Gleichwertigkeit  von  Reiz- 
haaren gleicher  Spannung  möge  der  folgende  Versuch  dienen. 

Eine  Fläche  von  2  cm2  auf  der  linken  Kniescheibe  wurde  fünf- 
fach vergrössert  aufgenommen  und  die  Austriltsstelle  der  Haare  einge- 
zeichnet. Zur  leichteren  Uebersicht  wurde  die  Flache  in  fünf  Felder 
getheilt  und  die  Haare  jedes  Feldes  nummerirt.  Auf  eine  Trennung 
der  Doppelhaare  wurde  verzichtet.  Auf  33  Nummern  kommen  45 
Haare,  also  21  Einzel-  und  12  Doppelhaare.  Zur  Reizung  der  in 
der  Nähe  der  Austrittsstellen  in  bekannter  Richtung  gelegenen  Druck- 
punkte dienten  drei  Reizhaare  A,  B  und  C  mit  folgenden  Constanten: 

A    73.5  ,u        17000  ^        150  mgr        8.8  gr/mm*       2  gr/mm 
D     39    fi  4870  /i2         78    „        16.0       „  2  „ 

C     80    /*  1260  ft"1  40    „        31.8       „  1  „ 

Die  nachstehende  Versuchstabelle  enthalt  links  die  Nummern 
der  in  den  fünf  Feldern  vorhandenen  Druckpunkte,  rechts  die  Angabe, 
ob  das  Haar  A,  bezw.  B.  oder  C  den  betreifenden  Punkt  deutlich, 
schwach  oder  gar  nicht  erregte. 
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Es  liegen  daher  für  fast  alle  Druckpunkte,  für  welche  A  Uber 
der  Schwelle  liegt,  auch  B  und  C  Uber  der  Schwelle,  woraus  folgt, 
dass  sie  als  gleichwerthige  Reize  zu  betrachten  sind.  Es  versteht 
sich  von  selbst,  dass  es  mit  dem  stärkeren  Haar  leichter  ist  den 
empfindlichen  Punkt  zu  treffen,  es  muss  daher  beim  Gebrauch  der 
dünnen  Haare  auf  genaue  Ortsbestimmung  gesehen  werden.  Die 
Reizschwellen  sind  in  diesem  Versuche  ziemlich  hoch  (vgl.  weiter 
unten),  was  sich  aus  der  starken  Beugung  des  Kniees  und  Anspan- 


nung der  Haut  erklärt. 


Gleiche  Ergebnisse  lieferten  Versuche,  welche  auf  der  Streck- 
seite des  Unterarms,  auf  der  Volarseite  des  Handgelenks  (unbehaart) 
und  auf  der  Beere  des  Ringfingers  angestellt  wurden. 

Das  dickste  Reizhaar,  welches  bei  den.  erwähnten  Versuchen 
zur  Verwendung  kam,  halte  einen  Radius  von  73.5  oder  einen 
Durchmesser  von  etwa  1  mm.  Bis  zu  diesem  Werthe  war,  wie  die 
Versuche  zeigen,  eine  Aichung  nach  Spannungseinheiten  erlaubt. 
Andererseits  ergaben  die  früher  beschriebenen  Versuche  mit  der 
Schwellenwage  die  Abhängigkeit  des  Reizwerthes  von  dem  Drucke 
bis  herab  zu  Flächen  von  2  mm  Durchmesser.   Zwischen  2  mm  und 
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|  mm  liegt  also  die  Grenze,  von  welcher  ab  bei  weiterer  Verklei- 
nerung der  Reizfläche  die  Wirksamkeit  des  Reizes  auf  die  Druck- 
punkte nicht  mehr  nach  dem  Druckwerlh  bestimmt  werden  kann. 

Durch  den  Nachweis  dieses  Grenzwerthes,  unter  den  alle  Reiz- 
haare fallen  und  der  Möglichkeit,  für  so  kleinflächige  Reize  eine 
Aichung  nach  einer  anderen  Maasseinheit  zu  bewerkstelligen,  war 
eine  zuverlässige  Feststellung  der  Zahl  der  Druckpunkte,  sowie  ein 
Vergleich  ihrer  Reizbarkeit  an  verschiedenen  Hautstellen  Uberhaupt 
erst  durchfuhrbar.  Es  ist  oben  gelegentlich  der  Bestimmung  von 
Druckschwellen  für  grössere  Flächen  auf  den  grossen  Unterschied  in 
der  Empfindlichkeit  oft  ganz  benachbarter  Hautstellen  hingewiesen 
und  die  Nothwendigkeit  betont  worden,  die  Lage  und  Reizbarkeit 
der  einzelnen  Druckpunkte  zu  berücksichtigen.  Die  nach  Spannungs- 
einheiten geaichten  Reizhaare  sind  dazu  brauchbar.  Denn  wenn  sie 
auch  eine  Bestimmung  der  Schwellen  nach  den  im  Niveau  des  Organs 
allein  maassgebenden  Druckwerthen  des  Reizes  nicht  gestatten,  so 
geben  sie  doch  eine  Vorstellung  von  der  Grösse  der  Variation  in  der 
Empfindlichkeit,  die  zwischen  den  Druckpunkten  einer  Hautstelle 
bezw.  verschiedener  Hautstellen  vorhanden  sind. 

Obwohl  mir  in  dieser  Richtung  zahlreiche  vereinzelte  Erfahrungen 
zu  Gebote  stehen,  so  verfüge  ich  bisher  doch  nur  Uber  zwei  Aufnah- 
men grösserer  Hautflächen.  Die  eine  betrifft  einen  Bezirk  von  9.74 
cm2  auf  meiner  linken  Wade ;  die  andere  Fläche  von  1 6  cm2  befindet 
sich  auf  der  Beugeseite  meines  linken  Handgelenks.  Was  die  Technik 
des  Aufsuchens  und  die  Schwellenbestimmung  der  Druckpunkte  an- 
langt, so  mögen  einige  Bemerkungen  gestattet  sein.  Es  ist  nicht 
zweckmässig  mit  den  schwächsten  Reizen  zu  beginnen,  der  Versuch 
wird  sonst  zu  ermüdend  und  unsicher.  Es  empfiehlt  sich  mit  einer 
Reizstärke,  welche  sicher  alle  Druckpunkte  erregt,  5 — \  0  gr/mm,  den 
Anfang  zu  machen  und  sich  einen  ersten  Ueberblick  über  die  Lage 
zu  verschaffen.  Die  Punkte  grösster  Empfindlichkeit  werden  mit 
Tinte  markirt.  Diese  Ortsbestimmungen  lassen  sich  mit  den  stärkeren 
Reizen  rasch  und  mit  ziemlicher  Genauigkeit  machen;  es  bedarf  nur 
weniger,  leichter  Beruhrungen,  so  dass  eine  Ermüdung  der  Punkte 
so  gut  wie  vollkommen  vermieden  werden  kann.  Die  Benutzung 
einer  vor  dem  Auge  befestigten  Uhrniacherlupe,  sowie  gute  Beleuch- 
tung (Auerbrenner  und  Schusterkugel)  fördern  sehr  die  Arbeit.  Die 
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erste  Bestimmung  bedarf  natürlich  einer  Verbesserung,  denn  die 
starken  Reize  lassen  die  Orte  grösster  Empfindlichkeit  zu  ausgedehnt 
erscheinen  und  gestatten  nicht  eine  Trennung  eng  zusammenstehen- 
der Punkte.  Dies  geschieht  durch  Nachprüfung  mit  schwächeren 
Haaren,  die  man  wiederholt  nach  Stunden  oder  Tagen  vorzunehmen 
hat.  Die  Correcturen  werden  am  besten  mit  andersfarbiger  Tinte 
nachgetragen  und  schliesslich  durch  kleinste  Tröpfchen  einer  10°/0 
Silbernitratlösung  für  längere  Zeit  fixirt.  Die  Zeichnung  einer  gut 
durchmusterten  Hautstelle  kann  dann  auf  Gelatinepapier  gepaust  und 
in  passender  Vergrösserung  auf  Millimeterpapier  übertragen  werden. 
Es  giebt  dies  eine  Karte  der  Druckpunkte,  in  welcher  die  Schwellen- 
werthe  bequem  notirt  werden  können.  Trägt  man  ausserdem  noch 
durch  die  Haut  sichtbare  Venen,  Furchen,  Narben,  Pigmentflocke 
der  Haut  und  dgl.  ein,  so  ist  die  Wiederauffindung  sehr  erleichtert. 
An  behaarten  Stellen  bilden  die  Haare  unveränderliche  Merkzeichen, 
doch  muss  nach  verstreuten  haarlosen  Druckpunkten  in  der  angege- 
benen Weise  gesucht  werden. 

Mühsamer  als  die  topographische  Aufnahme  ist  die  Schwellen- 
bestimmung. Die  schwächsten  Reize,  die  nur  durch  Reizhaare  sehr 
kleinen  Querschnitts  zu  erzielen  sind,  fordern  genaues  Treffen  des 
empfindlichen  Punktes,  abseits  desselben  sind  sie  unwirksam.  Eine 
sorgfältige  topographische  Aufnahrae  ist  daher  Vorbedingung.  Nach 
einiger  Uebung  geht  übrigens  die  Arbeit  leichter  von  statten. 

Die  Versuchsergebnisse  werden  durch  die  Figg.  13  (Wade)  und 
14  (Handgelenk)  so  anschaulich  dargestellt,  dass  eine  weitere  Be- 
schreibung unnöthig  erscheint.  Die  Figuren  sind  dreifache  Vergrösse- 
rungen  der  betreffenden  Hautflächen,  die  Druckpunkte  sind  in  ihrer 
Lage  und  mit  ihren  nach  Spannungseinheiten  gemessenen  Schwellen 
eingezeichnet.  Das  Netz  gerader  Linien  begrenzt  Quadrate  von  1  cm 
Seite.  Ueber  die  Häufigkeit  der  einzelnen  Schwellenwerthe  geben 
nachstehende  Tabellen  Aufschluss: 

In  Fig.  13.      Schwellen      Haare      Haarlose  Druckpunkle      Summe  Procent 
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Für  Doppelhaare  ist  nur  eine  einzige  Schwelle,  nämlich  die 
niedrigste  bestimmt.   Es  entsprechen  daher  96  Haaren  nur  70  Druck- 

Proximal 


DisLal 
Fig.  4  3. 


punkte.  Der  mittlere  Schwellenwerth  der  73  untersuchten  Punkte 
ist  1.44  gr/mm. 

Abb»r»JI.  A  K.  S.  ii«.M)»-fa.  d.  Wi«.  n..  h.    XI,  \  6 
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Zu  Fig.  U.     Schwellen  Druckpunkte  Procent 
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Der  mittlere  Schwellenwerth  der  303  Punkte  ist  1.28  gr/mm. 

Die  Ergebnisse  dieser  Aufnahmen  sind  besonders  in  zwei  Rich- 
tungen bemerkenswerth.  Erstens  geben  sie  eine  Vorstellung  von 
der  Dichte  der  Druckpunkte.  Auf  der  Wade  sind,  je  nachdem  man 
die  Doppelhaare  als  einfache  oder  zweifache  Druckpunkte  rechnet, 
7 — 10  Punte  im  cm'.  Auf  dem  Handgelenk  schwanken  die  Zahlen 
zwischen  12  und  41  im  cm2.  Man  sieht  ferner  an  dem  letzteren 
Orte  eine  deutliche  Zunahme  der  Dichte  von  den  Rändern  gegen  die 
Mitte  und  hier  wieder  gegen  die  Hohlhand  zu.  Zweitens  erweisen 
sich  die  in  Spannungseinheiten  angegebenen  Schwellenwerthe  an  bei- 
den Orten  in  gleiche  Grenzen  eingeschlossen ;  sie  ergeben  auch  nahezu 
denselben  Mittelwert!).  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  diesem  Be- 
funde eine  weitere  Anwendung  zukommt.  Es  lässt  sich  nämlich 
zeigen,  dass  der  als  Minimum  angegebene  Schwellenwerth  von 
0.5  gr/mm  auch  für  andere  Stellen  den  minimalen  Reizwerth  dar- 
stellt, so  z.  B.  fUr  die  behaarten  Flächen  der  oberen  Extremität, 
ferner  fUr  den  Daumenballen  und  die  Fingerbeeren.  Es  hat  ferner 
Herr  Dr.  Braun  bei  Gelegenheit  von  Schwelleobeslimmungen,  Uber  die 
er  demnächst  berichten  wird  und  die  sich  auf  verschiedene  Körper- 
theile  erstrecken,  diesen  Werth  als  tiefsten  an  allen  untersuchten 
Stellen  wiedergefunden  und  ebenso  stimmen  seine  höchsten  Schwellen- 
werthe mit  den  oben  angegebenen  auffallend  überein.  Daraus  ist 
zu  schliessen,  dass  die  Druckpunkte  aller  Hautflächen  merk- 
lich dieselbe,  innerhalb  der  angegebenen  Grenzen  schwan- 
kende Empfindlichkeit  besitzen.  Es  möge  daran  erinnert  sein, 
dass  die  Versuche  mit'  der  Schwellenwage  auf  die  gleiche  Schluss- 
folgerung führten. 

Es  ist  damit  natürlich  nicht  gesagt,  dass  ein  gegebenes  Gewicht, 
auf  verschiedene  Hautstellen  gelegt,  Uberall  dieselbe  Empfindungs- 
stärke auslöst.  Vorausgesetzt,  dass  es  Uberall  die  Haut  mit  dersel- 
ben Fläche  borührt,  so  wird  es  an  gewissen  Stellen,  z.  B.  an  den 
sog.  Tastflächen,  eine  grosse  Zahl  von  Druckpunkten,  an  anderen  nur 
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wenige  treffen.  Nimmt  man  an,  wozu  nach  den  eben  mitgeteilten 
Versuchen  Berechtigung  vorhanden  ist,  dass  Uberall  hochempfindliche 
und  untereniplindliche  Druckpunkte  in  ungefähr  gleichem  Verhältniss 
gemischt  sind,  so  wird  das  Gewicht  an  der  einen  Stelle  viele,  an 
der  anderen  nur  wenige,  eventuell  auch  gar  keinen  hochempfind- 
lichen Punkt  treffen,  dort  also  viel  stärker  erregen  wie  hier. 

Die  vorstehend  beschriebenen  Versuche  lehren,  dass  die  Erre- 
gung der  Druckpunkte  nur  so  lange  von  dem  hydrostatischen  Druck- 
werthe  des  Reizes  abhängig  erscheint,  als  die  Reizfläche  nicht  unter 
eine  gewisse  Grösse  sinkt.  Anomalien  der  Erregung  kommen  in- 
dessen auch  zur  Beobachtung,  wenn  die  Reizflache  über  ein 
gewisses  Maass  hinaus  wächst.  Ein  klassisches  Beispiel  dieser 
Art  hat  seinerzeit  Meissner  beschrieben  (20):  Taucht  man  die  Hand 
in  Wasser  oder  Quecksilber  von  der  Temperatur  der  Haut,  so  ent- 
steht in  keinem  Theil  der  untergetauchten  Hautfläche  eine  Empfin- 
dung, speciell  keine  Druckempfindung,  so  lange  Bewegung  der  Hand 
oder  Berührung  der  Gefässwände  vermieden  wird.  Dagegen  treten 
Empfindungen  auf  an  der  Grenzlinie  zwischen  Flüssigkeit  und  Luft. 
Wie  man  jetzt  weiss,  wurden  die  dabei  auftretenden  hydrostatischen 
Drucke  an  sich  völlig  ausreichen  Druckempfindung  zu  erzeugen, 
denn  die  Versuche  mit  der  Schwellenwage  lehren,  dass  an  em- 
pfindlichen Hautstellen  Drücke  von  2 — 3  Tausend tel  einer  Atmo- 
sphäre, wenigstens  vorübergehend  erkannt,  werden  können.  Aber 
selbst  wenn  man  die  Wasser-  und  Quecksilberdrücke  des  Versuchs 
weit  über  diesen  Werth  steigert,  indem  man  den  Arm  bis  zum  Ell- 
bogen untertaucht,  so  ändert  dies  nichts  an  dem  Ergebniss.  Mau 
kann  den  Versuch  mit  Vorlheil  auch  so  ausfuhren,  dass  man  den 
Arm  in  eine  Röhre  steckt,  wie  sie  für  plethysmographische  Ver- 
suche in  Gebrauch  sind,  und  den  Luftraum  durch  eine  Kautschuk- 
manschette abschliesst.  Steigerung  des  Luftdruckes  im  Innern  der 
Röhre  wird  dann  nur  an  den  von  der  Manschette  umschlossenen 
Hautllächen  empfunden. 

Diese  Versuche  sind  das  vollkommene  Gegenstück  zu  den  ein- 
gangs beschriebenen,  bei  welchen  die  durch  den  Druck  erzeugte  Defor- 
mation der  Haut  auch  nach  dem  Aufhören  des  Drucks  gefühlt  w  urde. 
Im  vorliegenden  Kalle  ist  zwar  genügend  Druck  vorhanden,  es  fehlt 
aber  die  Deformation  und  folglich  die  Empfindung.    Die  theoretische 
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Bedeutung  dieses  Verhaltens  kann  erst  weiter  unten  erörtert  werden. 
Die  Grösse  der  Reizflache,  von  welcher  ab  die  Erregung  durch  einen 
gegebenen  Druckwerth  beschrankt  oder  verhindert  wird,  ist  nicht 
bekannt. 

Sechster  Abschnitt. 
Die  Reizbarkeit  der  Haare. 

Die  überwiegende  Mehrzahl  der  Druckpunkte  des  menschlichen 
Körpers  ist  der  Krregung  von  zwei  Seiten  her  zuganglich :  entweder 
direct  von  der  Hauloberflache  aus  oder  durch  Vermittlung  des  Haar- 
schafies.  Den  »Kinfluss  der  Haare  auf  den  Drucksinn «  haben  zuerst 
Albert  und  Kammif.r  (1)  festzustellen  versucht,  indem  sie  Schwellen- 
bestinimungen  an  denselben  Hautflachen  zuerst  im  behaarten,  sodann 
im  rasirlen  Zustande  vornahmen.  Nach  dem  Rasiren  fanden  sie  die 
Schwellen  ausnahmslos  höher.  Sie  bemerken,  dass  durch  die  Zwi- 
schenschaltung der  Haare  die  Flache,  mit  welcher  das  Gewicht  die 
Haut  berührt,  verkleinert,  die  Wirkung  des  Gewichtes  also  vergrössert 
werden  müsse.  Sie  machen  ferner  aufmerksam,  dass  die  meisten 
Haare  schief  stehen  und  daher  aufgelegten  Gewichten  gegenüber 
wie  Hebel  wirken. 

Die  sinnesphysiologische  Bedeutung  der  Haare  dürfte  weniger  in 
der  Wahrnehmung  andauernder  Belastungen,  als  in  der  Vermittlung  jener 
fluchtigen  Eindrücke  liegen,  die  ich  oben  als  Berührungsempfindungen 
bezeichnet  habe.  Es  gehl  dies  mit  einer  gewissen  Wahrscheinlich- 
lichkcit  schon  daraus  hervor,  dass  bei  der  Verwendung  des  Druck- 
sinns zum  Tasten  die  unbehaarten  Hautstellen  bevorzugt  werden. 
Gewichte,  welche  eine  andauernde  Druekempfindung  veranlassen, 
werden  von  den  Haaren  nicht  getragen,  sinken  auf  die  Haut  nieder 
und  erregen  die  Druckpunkte  direct.  Ausserdem  weicht  das  Haar 
dem  Reize  leicht  aus,  verbiegt,  verdreht  sich  und  gleitet  ab,  wie 
das  auch  für  die  Reizhaare  oben  beschrieben  worden  ist.  Alle  diese 
Ueberlegungen  sprechen  dafür,  dass  die  Haare  weniger  befähigt  sind, 
über  die  Starke,  die  Dauer  und  den  Umfang,  kurz  über  die  tastbaren 
Eigenschaften  der  stattfindenden  mechanischen  Einwirkungen  zu  unter- 
richten, als  über  das  Vorhandensein  einer  solchen  überhaupt,  ferner 
dass  sie  für  constante  Einwirkungen  weniger  empfänglich  sind,  als 
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für  fluchtige,  von  Ort  zu  Ort  wandernde.  Es  bestehen  demnach 
zwischen  den  behaarten  und  unbehaarten  Theilcn  der  Tastflache 
functionelle  Unterschiede,  welche  in  mehr  als  einer  Beziehung  einen 
Vergleich  mit  den  Leistungen  der  peripheren  und  centralen  Netz- 
hau tpartien  nahelegen.  Auf  das  mit  der  Berührung  der  Haare  häufig 
aber  nicht  nothwendig  verbundene  Kitzelgefühl  kann  erst  bei  einer 
anderen  Gelegenheit  eingegangen  werden. 

Du  das  Haar  einen  Hebel  darstellt  oder  doch  andringenden 
Reizen  gegenüber  in  der  Hegel  als  Hebel  funetionirt,  so  lässt  sich 
die  zur  Nervenerregung  eben  genügende  Einwirkung  nicht  als  Kraft 
oder  Druck,  sondern  nur  als  ein  Drehungsmoment  ausdrücken.  Biegt 
man  ein  Haar  aus  seiner  Gleichgewichtslage  um  einen  kleinen 
Winkel  heraus,  so  bemerkt  man,  dass  der  Durchtrillspunkt  durch 
die  Haut  seinen  Ort  nicht  verändert;  diese  Stelle  ist  für  kleine 
Drehungen  das  Hypomochlion.  Man  findet  ferner,  dass  fllr  die  vor- 
herrschend kurzen  Körperhaare  die  zur  Erregung  nolhige  Drehung 
ohne  merkliche  Krümmung  des  Haares  erreicht  wird.  Der  Schwellen- 
werth des  Reizes  wäre  somit  auszudrücken  durch  die  Kraft,  welche 
an  dem  Haarschaft  senkrecht  zu  dessen  Richtung  angreifend  zur 
Erregung  genügt,  multiplicirl  mit  ihrem  Abstand  vom  Drehungspunkle. 
Um  eine  Vorstellung  zu  gewinnen  über  die  Grössenordnung  der  in 
Betracht  kommenden  Werthe,  habe  ich  folgenden  Versuch  ausgeführt: 

Gewühlt  wurde  ein  Haar  über  dein  Metacarpus  indicis,  8  mm 
lang  und  nahezu  gerade.  Die  Hand  wurde  so  gelagert,  dass  das 
Haar  horizontal  gerichtet  war.  Nun  wurden  auf  das  Haar  kleine 
an  feinsten  CoconPdden  hängende  Gewichte  in  Form  von  Reiterchen 
herabgelassen.  Die  Gewichte  waren  aus  einem  Streifen  Lametla 
geschnitten,  von  welchem  40  cm  41.5  mgr,  folglich  i  mm  0.1  mgr 
wogen.  Das  kleinste  Reiterchen  von  2  mm  Länge  auf  die  Spitze 
des  Haares  gesetzt,  wurde  nicht  gefühlt,  dagegen  eines  von  4  mm 
meistens  bemerkt,  wenn  es  auf  die  Spitze,  nicht  wenn  es  auf  die 
Mitte  des  Haares  gesetzt  wurde.  Hier  wurde  erst  ein  Gewicht  von 
0.8  mgr  bemerkt.    Reizschwelle  des  Haares  3.2  mgr  mm. 
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Zweiter  Theil. 

Die  Schmerzempfindung. 

Siebenter  Abschnitt. 
Die  Schmerzpunkte  und  ihre  Erregbarkeit. 

Ueberschreitet  die  auf  der  Haut  gesetzte  Deformation  ein  ge- 
wisses Maass,  oder  geschieht  sie  in  einer  bestimmten  noch  näher 
zu  bezeichnenden  Weise,  so  folgt  der  Druckempfindung,  begleitet  sie 
oder  geht  ihr  voraus  der  Schmerz.  Der  Erfolg  hängt  übrigens  nicht 
allein  ab  von  den  näheren  Bestimmungen  des  Reizes,  sondern  auch 
von  der  getroffenen  Oertlichkeil.  Ueber  Flächen,  auf  welchen  jeder 
überhaupt  wirksame  mechanische  Reiz  schmerzhaft  empfunden  wird 
(Cornea,  Conjunctiva,  Glans  penis),  ebenso  über  Flächen,  auf  welchen 
anderwärts  sehr  schmerzhafte  Reize  schmerzlos  aber  nicht  enipfindungs- 
frei  sind  (gewisse  Bezirke  der  Mundhöhle),  habe  ich  bereits  bei  einer 
früheren  Gelegenheit  mehrfach  berichtet  (II  S.  293,  III  S.  180). 

Die  physiologischen  Vorstellungen  über  das  Zustandekommen  der 
Schinerzempfindung  werden  meistens  beherrscht  von  der  Thatsache, 
dass  es  in  der  Regel  starke  Drücke,  extreme  Temperaturreize  oder 
gar  zerstörende  Einwirkungen  sind,  welche  Schmerz  erregen.  Es 
.  wird  daher  angenommen,  dass  es  die  Erregung  tiefliegender  Gebilde 
oder  die  starke  Reizung  beliebiger  Nerven  sei,  welche  schmerzhaft 
empfunden  werde. 

Die  Thatsache  einer  hohen  Schwelle  für  bestimmte  Reize  schliesst 
aber  niedrige  Schwellen  für  andere  Reize  oder  für  eine  andere 
Wirkungsweise  des  gleichen  Reizes  nicht  aus.  Jedes  nervöse  Organ 
hat  nur  für  gewisse  günstigste  oder  adäquate  Reize  niedrige  Schwellen. 
Aus  der  relativ  hohen  Lage  der  Schmerzschwelle  für  Deformationen 
kann  demnach  liefe  Lage  der  Organe  oder  des  Sitzes  der  Erregung 
nicht  gefolgert  werden,  so  lange  dasselbe  Schwellenverhältniss  nicht 
für  alle  Reize  nachgewiesen  ist.  Ein  solcher  Nachweis  ist  aber  nicht  zu 
erbringen.  Im  Gegentheil  konnte  ich  zeigen  (II  S.  290,  III  S.  180),  dass 
für  den  chemischen  Reiz,  sowie  unter  gewissen  Bedingungen  auch 
für  den  elektrischen  die  Schmerzschwelle  tiefer  ist  als  die  Druck- 
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schwelle,  sodass  für  diese  Reize  die  Organe  der  Schmerzempfindung 
anscheinend  oberflächlicher  liegen. 

Die  andere  Annahme,  dass  der  Schmerz  durch  starke  Erregung 
beliebiger  Nerven  entstehe,  lasst  erwarten,  dass  jene  Punkte  der 
Haut,  welche  für  Berührung  am  empfindlichsten  sind,  auch  am  leich- 
testen schmerzhaft  erregbar  sein  werden. 

Diese  Kolgerung  ist  bei  Benutzung  von  Reizhaaren  oder  des 
früher  beschriebenen  Aesthesiomcters  leicht  zu  prüfen.  Der  Versuch 
wird  zweckmassig  an  behaarten  Stellen  ausgeführt,  weil  durch  die 
Vertheilung  der  Haare  bereits  ein  Hinweis  auf  die  Lage  der  Druck- 
punkte gegeben  ist.  Tastet  man  mit  einem  Reize  von  50  bis  60 
Druckeinheiten  ein  kleines,  haarloses,  von  einer  Anzahl  Haare  um- 
standenes Haulfeld  ab  —  es  soll  weiterhin  als  Zwischenhaarfeld 
bezeichnet  werden  —  so  wird  man  stets  von  mehreren  Stellen  des- 
selben schmerzhafte  Empfindungen  auslösen,  eine  bestimmte  topo- 
graphische Beziehung  dieser  Stellen  zu  den  in  bekannter  Weise  ver- 
theilten und  leicht  nachweisbarep  Druckpunkten  aber  nicht  nachweisen 
können.  Man  kann  eine  schmerzhafte  Stelle  ebensowohl  in  nächster 
Nahe  des  Druckpunktes  oder  (für  die  erreichbare  Genauigkeit  der 
Ortsbestimmung)  mit  ihm  zusammenfallend  finden,  als  auch  in  allen 
möglichen  Entfernungen  bis  zur  Grösse  des  Halbmessers  des  Zwischen- 
haarfeldes.  Die  Stellen  maximaler  Empfindlichkeit  für 
schmerzhafte  Deformation  fallen  demnach  im  Allgemeinen 
nicht  mit  den  Druckpunkten  zusammen. 

Eine  isolirte  d.  h.  von  BerUhrungs-  und  Druckempfindung  freie 
Erregung  der  schmerzhaften  Stellen  ist  auf  diese  Weise  allerdings 
nicht  erreicht.    Es  bedarf  aber  nur  geringer  Abänderungen  des  Ver- 
suchs, um  auch  dieser  Forderung  zu  genügen.    Dieselben  sind: 
Verkleinerung  der  Reizflache, 
Wahl  grosser  Zwischenhaarfelder, 
Maceration  der  Epidermis. 

Die  Verkleinerung  der  Reizflache  Hesse  sich  verwirklichen,  indem 
man  sehr  feine  Kopfhaare  (Kinder-  oder  Frauenhaare)  als  Heize  wühlt; 
doch  müssen  diese  zur  Erzielung  der  nöthigen  Kraftwerthe  sehr  kurz 
genommen  werden,  was,  wie  oben  erwähnt,  der  gleichmassigen  Wirk- 
samkeit der  Haare  abtraglich  ist.  Durch  ihren  starken  Biegungs- 
widerstand  empfehlen  sich  für  den  Versuch  Pferdehaare,  denen  man 
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dadurch  eine  kleine  Reizflache  verleihen  kann,  dass  man  an  ihr  freies 
Ende  feine  Cactusstacheln,  z.B.  von  Opuntia  leucotricha  mit  etwas  Bal- 
sam anklebt.  Ein  derartig  vorgerichtetes  Haar  stellt  dann  ein  Reiz- 
instrurnent  dar,  welches  einerseits  die  Scharfe  einer  feinsten  Nähnadel, 
anderseits  die  für  die  Abstufung  der  Kraft  werthvolle  Biegsamkeit  des 
Haares  besitzt.  Solche  bewaffnete,  in  das  Aesthesiometer  eingezogene 
Haare  sind  ein  sehr  brauchbares  Werkzeug  für  Stichreize,  dem  höch- 
stens nachzusagen  ist,  dass  es  sehr  leicht  in  die  Haut  eindringt,  was 
immerhin  als  eine  Complication  des  Versuchs  anzuseheu  ist.  Ich 
habe  mich  daher  schliesslich  damit  begnügt,  das  Ende  des  Haares 
wie  einen  Bleistift  zu  spitzen,  was  mit  einem  scharfen  Scalpell  unter 
der  Lupe  nicht  die  geringste  Schwierigkeit  hat.  Man  kann  auf  diese 
Weise  den  Querschnitt  eines  Pferdehaares  von  ^  bis  ,V  mm2  auf 
ein  Zehntel  dieser  Werthc  reduciren,  was  für  den  Versuchszweck 
völlig  genügt.    Verletzung  der  Epidermis  ist  dann  ausgeschlossen. 

Ein  zweiter  wichtiger  Punkt  ist  die  Wahl  solcher  Hautstellen, 
wo  die  Haare  weit  auseinanderleben,  wie  am  Oberarm,  namentlich 
aber  an  der  unteren  Extremität. 

Endlich  ist  gründliche  Durchfeuchtung  der  Epidermis  vorteilhaft, 
wenn  auch  nicht  unbedingt  nothig.  Die  Schmerzschwelle  wird  hier- 
durch erniedrigt.  So  ist  z.  B.  die  Kopfhaut  nach  dem  Waschen 
gegen  Bürsten  sehr  empfindlich. 

Unter  Beobachtung  dieser  Vorschriften  gelingt  es  mit  Sicher- 
heit die  Reizung  zwischen  den  Haarbälgen  so  auszuführen,  dass 
die  schmerzhafte  Empfindung  ohne  vorgängige  oder  be- 
gleitende Druckemp/indung  entsteht.  Damit  ist  aber  die  Auf- 
fassung des  Schmerzes  als  einer  durch  zu  starken  Reiz  veränderten 
Druckempfindung  ausgeschlossen  und  es  ist  die  Folgerung  unabweis- 
bar, dass  es  sich  um  Erregung  besonderer  Organe  handelt.  Im 
Lichte  dieser  Erfahrung  gewinnt  auch  der  Nachweis  isolirter,  eng  um- 
schriebener mit  den  Druckpunkten  im  allgemeinen  nicht  zusammen- 
fallender Orte  maximaler  Schmerzempfindlichkeit,  der  Schmerz- 
punkte, wie  ich  sie  nach  dem  Vorgange  aber  nicht  in  dem  Sinne 
Gqldschbider's.  (11  S.  87)  nennen  will,  eine  andere  Bedeutung.  Sie 
sind  ein  Zeichen  der  ungleichmässigen  Vertheilung  speeifisch  schmerz- 
empfindlicher Organe  über  die  Haut. 

Dass  die  Schmerzpunkte  dort,  wo  sie  in  der  Nachbarschaft  der 
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Druckpunkte  Hegen,  mechanisch  nicht  isolirt  erregt  werden  können, 
ist  bei  ihrer  relativ  hohen  Deformationsschwelle  selbstverständlich. 
Dass  sie  den  isolirt  erregbaren,  von  der  Lage  abgesehen,  gleich- 
werthig  sind,  beweist  ihr  völlig  Ubereinstimmendes  Verhalten  gegen 
wirksame  Reize.  Dasselbe  ist  durch  folgende  Eigenlhümlicbkeiten 
ausgezeichnet. 

1.  Die  durch  mechanische  Reize  (Deformationen)  auslösbare 
Schinerzempfindung  ist  nicht  nur  von  der  Intensität  des  Reizes,  son- 
dern in  sehr  auffälligem  Grade  auch  von  seiner  Dauer  abhängig. 
Hin  gegebenes  Reizhaar  kann  bei  gleicher  Deformation  der  Haut 
je  nach  der  Dauer  seiner  Einwirkung  schmerzlos  oder  schmerzhaft 
empfunden  werden.  Dieser  Satz  wird  durch  die  tägliche  Erfahrung 
bestätigt,  nach  welcher  anfänglich  nicht  schmerzhafte,  geringfügige 
Deformationen  der  Haut,  Einschnürungen  u.  dgl.  mit  der  Zeit  schmerz- 
haft werden  können.  Schwache,  der  Schmerzschwelle  naheliegende 
conslanle  Deformationen  der  Haut  haben  demnach  ein  deutliches 
Latenzstadium,  welches  sich  unter  Umständen  über  viele  Secundcu 
erstrecken  kann.  Dies  ist  die  physiologische  Form  der  Verspätung 
der  Schmerzempfindung,  welche,  wie  Naunyn  (22)  zuerst  beob- 
achtet hat,  bei  gewissen  krankhaften  Zuständen  des  Nervensystems 
viel  stärker  hervortritt. 

2.  Die  verschiedene  Reaction  der  Druck-  und  Schmerzpunkte 
auf  constante  Deformationen  zeigt  sich  nicht  nur  zu  Beginn  des  Reizes, 
sondern  auch  im  weiteren  Verlauf.  Setzt  man  das  Reizhaar  auf 
einen  Druckpunkt,  so  tritt,  wenn  überhaupt,  die  EmpGndung  augen- 
blicklich auf,  verblasst  aber  sofort  wieder,  und  wird  meist  nach 
kurzer  Zeit  unmerklich.  Man  vergleiche  hierüber  die  Ausführungen 
auf  Seite  48  und  50. 

Auf  dem  Sehmerzpunkt  tritt  dagegen  die  Wirkung  verspätet  ein, 
gewinnt  allmählich  an  Stärke,  um  nach  Erreichung  eines  Maximums 
wieder  abzunehmen.  Ist  bei  Aufhören  des  Reizes  noch  Empfindung 
vorhanden,  so  verschwindet  dieselbe  nur  sehr  langsam.  Der  Schmerz- 
punkt kennzeichnet  sich  demnach  in  allen  Stücken  als  das  trägere 
Gebilde.  Damit  hiingt  zusammen,  dass  oscillirende  Reize  elektrischer 
oder  mechanischer  Natur  auf  dem  Schmerzpunkt  in  der  Regel  zu 
einer  continuirlichen  Empfindung  verschmelzen,  wenn  die  Periode 
nicht  sehr  gross  ist,   während  der  Druckpunkt  zur  Wahrnehmung 
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oscillirendcr  Reize  besonders  befähigt  ist.  Hierher  gehören  auch 
die  Beobachtungen  von  Gad  und  Goi.dscheioer  (8)  Uber  die  schmerz- 
hafte Wahrnehmung  von  Inductionsschlägen,  welche  in  geringer  Zahl 
und  in  passenden  Intervallen  der  Haut  zugeführt  werden.  Einzeln 
unmerkliche  Inductionsschläge  können  durch  Wiederholung  merklich 
werden,    lieber  eine  ähnliche  Beobachtung  vergl.  II.  S.  29i. 

Die  ungleiche  Beweglichkeit  der  als  Druck-  und  Schmerzpunkle 
auf  die  Oberfläche  der  Haut  sich  projicirenden  nervösen  Einrichtungen 
hat  den  Vortheil,  dass  bei  gleichzeitiger  Reizung  beider  die  Empfin- 
dungen sehr  leicht  gesondert  werden  können.  Die  Deformation 
wird,  wenn  sie  sich  in  massigen  Grenzen  hall,  zuerst  vom  Druck- 
punkt wahrgenommen,  dessen  Erregung  bereits  verblasst  oder  gar 
schon  verschwunden  ist,  wenn  der  Schmerz  merkbar  zu  werden 
beginnt. 

3.  Mit  den  beschriebenen  Erscheinungen  verwandt  ist  eine  in- 
teressante Beobachtung,  welche  von  A.  Golosciieider  (i  0  und  8)  her- 
rührt. Drückt  man  den  Kopf  einer  Stecknadel  für  einen  Augenblick  in 
die  Haut,  so  folgt  sehr  häufig  der  dem  Reize  zeitlich  entsprechenden 
Druckempfindung  nach  einem  kurzen  empfindungslosen  Intervall  eine 
zweite  schmerzhafte  Empfindung,  welche  bald  wieder  erlischt. 
Goi.nsciiEiDKR  erblickt  in  der  Erscheinung  einen  Beweis  für  die  se- 
cundürc  Natur  der  Schmerzempfindung,  welche  erst  im  Rückenmark 
durch  Sumniirung  der  Druckreize  entstehen  soll.  Analysirt  man 
jedoch  den  Vorgang  genauer,  wobei  das  Aesthesiometer  mit  zuge- 
scharrtem Haar  gute  Dienste  leistet,  so  lässt  sich  die  Erscheinung 
leicht  in  ihre  Componenten  zerlegen.    Man  findet 

A.  Auf  schmerzfreien  Druckpunkten  fehlt  die  schmerzhafte  Nach- 
empfindung. 

B.  Schmerzpunkte  in  der  Nahe  von  Druckpunkten  zeigen  die 
Erscheinung  in  der  von  Goldschcider  angegebenen  Weise. 

C.  Auf  isoliit  erregbaren  Schmerzpunkten  fehlt  die  den  Reiz 
begleitende  Druckempfindung,  während  die  schmerzhafte  Nachemplin- 
dung  sehr  deutlich  auftritt. 

Der  GoLDscuEinER  Sche  Versuch  ist  also  zunächst  nichts  anderes, 
als  ein  besonderer  Beweis   für  das  ungleiche  Verhalten  zweier 
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nervöser  Apparate  demselben  Beize  gegenüber.  Der  Versuch 
bietet  indessen  noch  ein  weiteres  theoretisches  Interesse  durch  das 
Nachhinken  der  Erregung,  worauf  weiter  unten  noch  einzugehen  ist. 

Achter  Abschnitt. 
Topographie  der  Sohmerzpunkte. 

Eine  vollständige  topographische  Aufnahme  der  Schmer/.punkte 
einer  Hautflächc  bietet  erhebliche  Schwierigkeiten  durch  deren  dichte 
Lage  und  hohe  mechanische  Schwellen.  Eine  Bestimmung  mit 
schwächsten  Reizen  ist  nicht  ausführbar;  sie  wird  durch  die  lange 
Latenz  schmerzhafter  Schwellcnreize  zu  langwierig  und  ermüdend, 
dazu  auch  unsicher.  Man  muss  also  deutlich  Überschwellige  Reize 
nehmen;  dieselben  stellen  aber  schon  recht  beträchtliche  Deforma- 
tionen der  Haut  dar  und  erschweren  daher  die  Sonderung  der  dicht 
liegenden  Punkte.  Den  einzigen  Weg,  diese  Schwierigkeit  zu  um- 
gehen, bietet  die  möglichste  Verkleinerung  der  Heizfläche.  Die  besten 
Dienste  haben  mir  die  oben  beschriebenen  zugeschärften  Pferdehaare 
geleistet,  welche  in  das  Aesthesiometer  eingezogen  eine  bequeme 
Dosirung  der  Kraft  gestalten.  Erst  mit  diesem  Hülfsmittel  i>t  es  mir 
gelungen,  die  Schmerzpunkte  einer  Hautstellc  so  vollständig  und  scharf 
zu  bestimmen,  dass  eine  nach  mehreren  Tagen  wiederholte  Prüfung 
derselben  Stelle  die  erste  Aufnahme  durchaus  bestätigte. 

Frühere  Versuche,  die  ich  mit  Schweinsborsten  vornahm,  ge- 
stalteten wohl,  die  grössere  Diehlo  der  Schmerzpunkte  gegenüber 
den  Druckpunkten  zu  erkennen,  nicht  aber  die  Sonderung  nahe  be- 
nachbarter Punkte  genügend  durchzuführen.  Die  damals  bestimmte 
Zahl  von  63  Schmerzpunkten  in  0.88  cm2  einer  Hautlläche  des  Ober- 
schenkels oder  rund  72  im  cm2  ist  daher  noch  sicherlich  zu  klein. 

Will  man  eine  vollständige  topographische  Aufnahme  erreichen, 
so  nehme  man  kleine  Flüchen  von  höchstens  20  mm2  und  theile  sie 
durch  Hülfslinien  in  mehrere  Abtheilungen.  Eine  im  vergrösserten 
Maassslabe  ausgeführte  Zeichnung  der  Fläche  dient  zum  Eintragen 
der  gefundenen  Punkte,  wobei  die  feinen  Furchen  der  Haut  die 
Orientirung  sehr  erleichtern.  Die  Aufsuchung  geschieht  mit  der 
Lupe.    Da  die  Zwischenräume  zwischen  den  Schmerzpunkten  für  die 
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gewählte  Reizstarke  häufig  nicht  vollkommen  schmerzfrei  sind,  so  ist 
nur  ein  solcher  Punkt  als  ein  Schmerzpunkt  anzusehen,  von  welchem 
ausgehend  die  Erregung  nach  allen  Seiten  hin  abnimmt. 

Eine  in  dieser  Weise  ausgeführte  Durchmusterung  einer  Haut- 
fläche auf  dem  Handrücken  über  dem  Metacarpus  des  Ringfingers 
(durch  Fig.  15  in  16facher  Vergrösserung  dargestellt)  ergab  16 
Schmerzpunkte  gegen 
2  Druckpunkte  in  12.5 
mm2.  Wurde  der  Reiz 
verstärkt,  so  verwan- 
delten sich  die 
schmerzhaften  Punkte 
mit  der  sich  ausbrei- 
tenden Deformation  in 
kleine  mehr  oder  we- 
niger sich  deckende 
Flachen,  die  maximale 
Empfindlichkeit  im 
MittelpunktederFläche 
blieb  aber  bestehen. 
Von  den  beiden  haar- 
tragenden  Druckpunk- 
ten der  Fläche  lag 
dereine  in  einer  grös- 
seren von  Schmerz- 
punkten freien  Lücke,  während  dem  zweiten  Druckpunkte  zwei 
Schmerzpunkte  nahe  benachbart  waren.    Vergleiche  die  Figur. 

Nach  diesem  Versuche  würden  an  dem  genannten  Orte  durch- 
schnittlich 1.3  Schmerzpunkle  im  mm2  oder  100  bis  200  im  cm2  zu 
erwarten  sein.  Ich  kann  gegenwärtig  nicht  angeben,  ob  diese  Zahlen 
auch  für  benachbarte  Haulgebiete  Gültigkeit  haben;  nach  gelegent- 
lichen Beobachtungen  am  Unter-  und  Oberarm  bin  ich  aber  sicher, 
dass  auch  dort  ahnliche  Werlhe  zu  finden  sein  werden. 

Eine  wesentlich  geringere  Dichte  der  Schmerzpunkte  habe  ich 
auf  der  temporalen  Fläche  der  Conjunctiva  gefunden.  Eine  vor  dem 
Winkelspicgel  in  fünffacher  Vergrösserung  ausgeführte  Zeichnung  der 
dort  mit  freiem  Auge  bei  guter  Beleuchtung  sichtbaren  Blutgefässe 


|  Haare 

v  Druckpunkte 

O  Sdimenpunkle 

Fig.  45. 
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erlaubt  die  gefundenen  Punkte  mit  ziemlicher  Genauigkeit  einzutragen. 
Es  ist  nicht  zweckmassig,  sehr  schwache  Heize  (feine  Haare)  anzu- 
wenden, weil  bei  der  geringen  Dichte  der  Punkte  die  Absuchung 
zu  zeitraubend  uud  ermüdend  sein  würde.  Die  Aufnahme  ergab  in 
29  mm3  35  Schmerzpunkte  und  10  Kaltpunkte.  Die  Dichte  nimmt 
gegen  den  Cornealrand  zu,  gegen  die  Umschlagsstelle  der  Conjuncliva 
ab.    Ableitung  einer  Mittclzahl  dürfte  daher  wenig  Werth  haben. 

Die  Aufnahmen  auf  der  Conjuncliva  sind,  abgesehen  von  anderen 
das  Arbeiten  am  Auge  störenden  Umständen,  noch  dadurch  erschwert, 
dass  die  Lage  der  Punkte  zu  den  Blutgefässen  keine  ganz  constantc 
ist.  Wie  bekannt,  besteht  die  Tunica  propria  der  Conjuncliva  aus 
einer  Reihe  zarter  bindegewebiger  Häutchen,  welche  nur  durch  sehr 
lockere  Züge  verbunden  sind  und  sich  daher  mit  ihren  Gelassen 
leicht  gegen  einander  verschieben  lassen.  Streicht  man  die  Con- 
juncliva durch  das  Lid  hindurch  mit  dem  Finger,  so  kann  man  an- 
fänglich sich  deckende  Ge fassschlingen  von  einander  trennen  und 
eine  gewisse  Anschauung  von  der  raumlichen  Anordnung  der  Gefösse 
gewinnen.  Die  Schmerzpunkte  verschieben  sich  immer 
in  der  Richtung  des  Streichens  Uber  die  Gefässe  hinweg, 
liegen  also  oberflächlicher  als  diese. 

Neunter  Abschnitt. 

Die  Messung  von  Schmerzschwellen. 

Die  Vergleichung  von  Schmerzpunklen  in  Bezug  auf  ihre  Er- 
regbarkeit setzt  voraus  eine  Vereinbarung  Uber  die  Maasseinheit,  in 
welcher  sie  zu  messen  ist.  Gebraucht  man  das  Aesthesiometer, 
d.  h.  ein  Haar  von  constantem  Querschnitt  aber  veränderlicher  Lange, 
so  kann  man  die  Erregbarkeit  durch  die  zur  eben  merklichen  Reizung 
nöthige  Länge  messen.  Die  Schwelle  liegt  dann  um  so  höher,  je 
kürzer  das  Haar.  Ist  die  Scala  des  Aesthesiomelers  nach  Kräften 
geaicht,  so  wird  man  wegen  der  grösseren  Anschaulichkeil  und 
leichteren  Vergleichbarkeit  die  Messung  nach  diesen  Werlhen  vor- 
ziehen, da  die  Erregung  zweifellos  eine  Function  der  Kraft  des  Reizes 
ist.  Will  man  aber  die  Wirkung  verschiedener  Aesthesiometer  oder 
Reizhaare  mit  einander  vergleichen,  so  ist  es  nothwendig,  auf  die 
Grösse  der  deformirenden  Fläche  Rücksicht  zu  nehmen,  denn  es  ist 
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unmittelbar  klar,  dass  ein  und  dasselbe  Gewicht,  je  nach  der  Haul- 
flUche  die  es  belastet,  verschieden  schmerzhaft  sein  kann.  Um  ein 
Urtheil  zu  gewinnen,  welche  Maasseinheit  für  den  gegebenen  Zweck 
am  besten  geeignet  ist,  wurden  zunächst  nach  Drucken  geaichte 
Reizhaare  benutzt  und  an  einer  Anzahl  Zwischenhaarfelder  des  Ober- 
und  Unterarms  wiederholt  folgender  Versuch  angestellt. 

1.  Das  durch  Farblinien  umgrenzte  und  zur  leichteren  Ürien- 
tirung  noch  von  einem  Liniennetz  durchzogene  Feld  wurde  unter  der 
Lupe  mit  Reizhaaren  gleichen  Drucks  aber  möglichst  verschiedener 
Flache  abgesucht.  Die  Reizflächen  schwankten  zwischen  4000  und 
340OO  fi2,  entsprechend  36  bezw.  104  /*  Halbmesser.  Die  Versuche 
ergaben  übereinstimmend  merklich  gleiche  Wirksamkeil  dieser  Reize. 
In  vereinzelten  Fällen  konnten  mit  den  dickeren  Haaren  gefundene 
Schmerzpunkte  durch  die  dünnsten  Haare  nicht  erregt  werden. 
Man  muss  hierbei  berücksichtigen,  dass  es  mit  den  kleinen  Reiz- 
flachen  schwieriger  ist,  den  empfindlichen  Punkt  genau  zu  treffen. 

2.  Versuch  am  11.  October  1895.  Ein  Zwischenhaarfeld  auf 
der  Volarseite  des  Unterarms  wird  auf  Schmerzpunkte  durchsucht 
mit  den  Reizhaaren 


f  und  g  haben  gleichen  Druckwerth,  f  und  k  gleichen  Spannungs- 
werth. Die  Vergleichung  ergiebt:  Mit  f  lassen  sich  wenige,  mit  k 
viele  Schmerzpunkte  nachweisen.  Punkte,  welche  durch  f  erregbar 
sind,  sind  es  in  der  Regel  auch  durch  g>  es  bedarf  aber  sehr  sorg- 
faltigen Absuchens.  Die  Erregung  durch  g  ist  nicht  merklich  schwacher 
als  durch  f,  dagegen  ist  h  deutlich  starker  reizend  als  f. 

3.  Versuch  auf  der  Conjunctiva  am  28.  August  1895.  Zu  Grunde 
gelegt  wurde  die  in  fünffach  vergrosserteni  Maassstab  ausgeführte 
Karte  eines  Stückes  Conjunctiva  von  der  temporalen  Fläche  meines 
rechten  Auges,  in  welche  durch  frühere  Bestimmungen  die  Lage  der 
Schmerzpunkte  (sowie  der  Kaltpunkte)  eingetragen  war.  Es  wurden 
innerhalb  eines  durch  Gefässschlingen  abgegrenzten  Theiles  der 
mappirten  Fläche  die  bekannten  Sehmerzpunkle  abwechselnd  berührt 
durch  die  Reizhaare 


f  1SI.5 

g  33  X  43  (38) 
h      33  X  68  (44) 


46400 
4460 
6010 


mgr 
2600 
550 

935 


gr/mm*  gr/mm 

56  11.4 
56  6.6 

156  St. 4 
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d         3000  u2  7  gr/ram2 

l        15400  jti2  7  gr/uam2. 

Die  beiden  Reize  liegen  nur  für  einen  Theil  der  Schmerzpunkte 
Uber  der  Schwelle  und  zwar  zeigt  sich,  dass  alle  Punkte,  die  von 
e  erregt  werden,  bis  auf  einen  auch  durch  d  erregt  werden.  Hier 
kommt  zu  der  Schwierigkeit,  den  Punkt  mit  der  kleinen  Fläche  richtig 
zu  treffen,  noch  die  oben  erwähnte  Verschieblichkeit  der  Punkte 
Uber  den  als  Marken  dienenden  Gefässen. 

Aus  diesen  Versuchen  folgt  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit,  dass 
zur  Erregung  von  Schmerzpunkten  Heizhaare  gleichen 
Druckes  einander  vertreten  können,  dass  dagegen  der  für 
Druckpunkte  raaassgebende  Spannungswerth  nicht  in  Betracht  kommt. 

4.  Der  Vergleich  wurde  nunmehr  auf  grössere  Flächen  ausge- 


Fig.  \  S. 


dehnt.  Hierzu  diente  ein  Messingstab  S  Fig.  1 (i,  welcher  durch  die 
Gabel  G  leichtgleitend  hindurch  gesteckt  war.  Das  untere  Ende 
verjüngte  sich  zu  einem  cylindrischen  Stift  von  0.9  mm  Durchmesser, 
auf  welchen  nach  Bedarf  ein  kleiner  cylindrischer  Messingstiefel  von 
2,  3  oder  4  mm  Durchmesser  aufgesteckt  werden  konnte.  Das 
obere  Ende  des  Stabes  trug  einen  flachen  Teller  zum  Auflegen  von 
Gewichten. 

Zum  Versuche  wurde  zunächst  an  geeigneter  Hautstelle  ein 
möglichst  empfindlicher  Schinerzpunkt  in  weniger  empfindlicher  Uni- 
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gebung  ausgesucht,  mit  Farbe  bezeichnet  und  vermittelst  Reizhaaren 
auf  seinen  Schwellenwerl h  geprüft.  Dann  wurde  der  Messingstab 
aufgesetzt  und  auf  den  Teller  so  lange  Gewichte  gelegt,  bis  schmerz- 
hafte Empfindungen  angegeben  wurden.  Die  nachstehende  Tabelle 
enthalt  die  Gewichte  bereits  auf  die  Flacheneinheit  reducirt. 

Sch  mensch  wellen  in  gr/mm* 


Reagent 

Ort 

Reizhaar 

Stab 

F. 

Epicondylus  lat.  humeri 

30 

20-30 

Ueber  dem  Radius 

20 

25 

Köpfchen  der  Ulna 

40 

37 

Kniescheibe 

49 

50 

K. 

Epicondylus  lat.  humeri 

30 

40—50 

Ebendort  andere  Stelle 

25 

20—30 

Capilulura  ulnae 

39 

41 

S.  G. 

Epicondylus  lat.  humeri 

30 

35 

Tibia 

25 

22—25 

Ebendort,  andere  Stelle 

25 

27 

Die  Versuche  zeigen,  dass  die  Vertretungsfähigkeit  von  Schmerz- 
reizen gleichen  Drucks,  welche  für  Flachen  von  dem  Querschnitt 
der  Ileizhaare  zutrifft,  bis  zu  Fluchen  von  12.6  mm2  gültig  bleibt. 
Griffing  (14  S.  70),  welcher  den  Einfluss  der  Reizflache  auf  die 
Schmerzschwelle  von  10  min2  aufwärts  bis  270  mm2  untersucht  hat, 
ündet  die  wirksamen  Gewichte  nicht  proportional  den  Flächen,  son- 
dern langsamer  wachsend.  Es  erscheint  indessen  zweifelhaft,  ob 
für  so  grosse  Flächen  alle  Theile  der  gewählten  Hautstelle  als  gleich- 
massig  gereizt  angenommen  werden  dürfen.  Vielleicht  würde  sich 
schliesslich  bei  grossen  Flächen  eine  ähnliche  Anomalie  herausstellen, 
wie  sie  der  Meissner'scIic  Versuch  für  den  Drucksinn  erweist. 

Wie  dem  aber  auch  sei,  soviel  ist  sicher,  dass  im  Gegensalz 
zu  den  Druckpunkten  innerhalb  der  untersuchten  Flächengrössen  ein 
Grenzwerth  fehlt,  unterhalb  dessen  eine  Messung  des  Reizwerthes 
nach  Druckeinheilen  nicht  mehr  zulässig  ist.  Es  sind  höchstens  die 
kleinsten  in  den  vorstehenden  Versuchen  benutzten  Flächen,  Reiz- 
haare mit  etwa  30  /t  Halbmesser,  für  welche  es  vorläufig  zwei- 
felhaft bleiben  muss,  ob  sie  noch  in  den  Gültigkeitsbereich  dieses 
Maassstabes  gehören.  Unter  Bezugnahme  auf  die  früheren  Erörterungen 
über  die  Ausbreitung  der  Deformation  und  das  Druckgefälle  in  elasti- 
schen Platten  folgt  aber  dann  aus  den  eben  mitgelheilten  Versuchen, 
dass  die  den  Schmerzpunkten  eigenlhümlichen  nervösen 
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Elemente  oberflächlicher  liegen  müssen,  als  die  der 
Druckpunkte.  Ihr  Abstand  von  der  Oberflache  ist  wahrscheinlich 
erst  gegenüber  einem  Halbmesser  der  Reizflache  von  etwa  30  fi 
nicht  mehr  zu  vernachlässigen.  Unter  diese  Grösse  herabzugehen 
ist  indessen  aus  technischen  Gründen  kaum  möglich,  so  dass  für  alle 
Reize,  welche  zur  Schwellenbestimmung  an  Schmerzpunkten  praktisch 
in  Betracht  kommen,  die  Aichung  nach  Druckeinheiten  durchgeführt 
werden  darf. 

Ist  damit  die  Frage  nach  dem  Maassslabe  im  Wesentlichen  als 
gelöst  zu  betrachten,  so  ist  die  vergleichende  Schwellenbestimmung 
an  Schmerzpunkten  verschiedener  Hautgebiete  doch  noch  mit  einigen 
Schwierigkeiten  verknüpft.  Da  die  Latenzzeit  wachst,  wenn  die 
Rcizstarke  abnimmt,  so  ist  es  bei  Schwellenbeslimmungen  schliesslich 
schwierig  zu  sagen,  wie  lange  man  auf  den  Erfolg  eines  Reizes 
warten  will.  Lasst  man  lange  Latenzzeiten  zu,  so  werden  die  Be- 
stimmungen sehr  ermüdend  und  unsicher.  Es  ist  daher  wohl  besser, 
die  Lauge  der  Latenzzeit  zu  beschranken  und  festzusetzen,  dass  alle 
Reize,  die  nicht  in  kurzer  Zeit  wirksam  werden,  als  unterschwellige 
zu  gelten  habeu.  Nach  diesem  Prineip  ist  bei  der  Aufstellung  der 
Tabelle  verfahren  worden,  welche  ich  in  II.  S.  284  seinerzeit  ver- 
öffentlicht habe.  Als  ein  weiterer  Beilrag  können  die  oben  ange- 
führten Schwellenwcrthe  gelten,  doch  ist  zu  berücksichtigen,  wie 
auch  schon  erwähnt  wurde,  dass  diese  Wcrthe  ausgesucht  niedrige 
sind,  welche  über  die  mittlere  Schmerzempfindlichkeit  des  betreffen- 
den Körpergebietes  noch  kein  Urtheil  gestatten,  weil  die  örtlichen 
Schwankungen  ziemlich  betrachtlich  sind.  Befriedigenden  Einblick 
könnten  daher  auch  hier  nur  systematisch  durchgeführte  Bestimmungen 
für  alle  Schmerzpunkte  einer  gegebenen  Flache  gewähren,  eine  Auf- 
gabe, die  noch  nicht  in  Angriff  genommen  ist. 

Der  einzige  Ort,  von  dem  mir  der  Umfang  der  Variationen 
einigermassen  bekannt  ist,  ist  die  Conjuncliva.  Auf  der  temporalen 
Flache  meiner  rechten  Conjuncliva  sind  durch  2  gr/mm2  reizbare 
Punkte  nur  ganz  vereinzelt  anzutreffen,  die  Reizung  ist  sehr  schwach. 
Mit  7  gr/mm2  wird,  wie  der  oben  beschriebene  Versuch  zeigt,  bereits 
eine  grössere  Zahl  der  Punkte,  etwa  die  Hälfte  gereizt  und  mit 
17  gr/mm2  anscheinend  alle,  denn  mit  26  gr  inni2  hat  sich  eine 
Zunahme  der  empfindlichen  Punkte  nicht  nachweisen  lassen. 
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Dritter  Theil. 

Beziehungen  zwischen  Druck-  und  Schmerzpunkten. 

Zehnter  Abschnitt. 

Schwellenvergleichung. 

Aus  den  milgetheilten  Versuchen  Uber  die  Wahrnehmung  defor- 
mirender  Einwirkungen  folgt,  dass  die  Haut  zwei  für  hydrostati- 
schen Druck  bezw.  dessen  Aenderungcn  empfindliche  Apparate  besitzt, 
deren  Erregbarkeit  aber  eine  sehr  \erschiedene  ist.  Ein  Vergleich 
der  Erregbarkeit  ist  für  solche  Reize  möglich,  deren  Reizflachen  die 
Aichung  nach  Druckeinheiten  für  beide  Empfindungsarten  gestatten, 
nämlich  für  Flachen  von  3.5  bis  12.6  mm2  Inhalt.  Dabei  finden  sich 
für  die  Druckempfindung  Werthe  bis  herab  zu  20  ragr/inm2  oder 
0.002  Atmosphären,  für  die  Schmerzempfindung  2  Atmosphären,  die 
Atmosphäre  zu  rund  10  gr/mm2  gerechnet.  Die  Empfindlichkeit 
der  Nervenenden  des  Drucksinns  ist  demnach  für  Einwir- 
kungen genannter  Flachengrosse  etwa  1000 fach  grösser, 
als  die  der  Schmerznerven. 

Wird  die  Reizflache  kleiner,  so  büsst  der  Reiz,  welcher  an- 
genommen constanten  Druckwerth  behalten  soll,  an  Wirksamkeit  für 
die  Druckpunkte  sehr  bedeutend  ein,  wie  früher  ausführlich  gezeigt 
worden  ist.  Meine  ersten  mit  Reizhaaren  angestellten  Versuche, 
eine  Zahl  für  das  Schwellenverhältniss  aufzustellen,  I.  S.  188, 
II.  S.  285,  ergaben  daher  nicht  entfernt  so  grosse  Werthe,  wie  sie 
sich  bei  Reizung  grösserer  Flächen  herausstellen.  Da  sich  nun 
ferner  gezeigt  hat,  dass  die  Reizung  der  Druckpunkte  ungefähr  con- 
stant  bleibt,  wenn  die  Belastungen  proportional  den  Halbmessern 
abnehmen,  so  lässt  sich  voraussagen,  dass  die  in  Gewiehlen  oder 
auch  in  Drücken  gemessenen  Sehwellenreize  für  Drück-  und  Schmelz- 
punkte sich  um  so  weniger  von  einfinder  unterscheiden  werden,  je 
kleiner  die  gereizte  Flache  wird,  und  dass  bei  genügender  Verklei- 
nerung schliesslich  ein  gegebenes  Gewicht  zwar  Schmerz,  aber  nicht 
Druckempfindung  auslösen  wird. 

17* 
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Es  schien  mir  interessant,  eine  experimentelle  Prüfung  dieser 
Folgerung  zu  versuchen.  Benutzt  wurde  ein  Reizhaar  mit  den 
Constanten : 

Halbmesser    0.0(8  mm 
Fläche  0.00«  mm» 

Kraft  30  mgr 

Druck  30  gr/ram2 

Spannung      1.7  gr/mm. 

Nachdem  in  der  Ellenbeuge  ein  Zwischenhaarfeld  hoher  Schmerz- 
empfindlichkeit gewählt  worden  war,  wurde  versucht,  einzelne 
Schmerzpunkte  mit  dem  beschriebenen  llaar  zu  erregen,  was  in  der 
That  gelang.  Die  Empfindung  war  schwach,  nicht  andauernd,  über 
deutlich.  Von  den  benachbarten  Druckpunkten  wurden  einige  durch 
das  Haar  erregt,  für  andere  war  es  unter  der  Schwelle. 

Durch  den  Versuch  ist  die  Möglichkeit  erwiesen,  einen  mecha- 
nischen Reiz  herzustellen,  der  für  Druck  und  Schmerzpunkte  durch- 
schnittlich von  gleicher  Wirksamkeit  ist.  Zum  Theil  war  jedoch 
bereits  eine  Umkehrung  des  Schwel  lenv  er häl  tnisses  erreicht, 
indem  der  Reiz  für  manche  Schmerzpunkte  überschwellig,  für  manche 
Druckpunkte  unterschwellig  war. 

Mit  dieser  eigenthüralichen  Wirkung  kleiner  Flachen  hängt  zu- 
sammen, dass  die  Berührung  mit  eckigen,  scharfkantigen,  rauhen 
Gegenständen  sehr  leicht  und  im  unmittelbaren  Anschluss  an  die 
Druckempfindung  schmerzhaft  wird,  auch  wenn  es  nicht  zu  einer 
Verletzung  der  Epidermis  kommt.  Man  ist  daher  bestrebt,  die  Ge- 
brauchsgegenstände mit  glatten  und  abgerundeten  Flächen  zu  versehen. 

Bei  Berührung  mit  grösserer  Fläche  kommt  dagegen  die  Druck- 
empfindung immer  mehr  zur  Geltung,  und  ist  dann,  wie  an  den 
eigentlichen  Tastfliichen,  die  Schmerzschwelle  an  sich  noch  eine  hohe, 
so  wird  der  Belaslungsunterschied  zwischen  Druck-  und  Schmerz- 
reizen ein  ausserordentlich  grosser.  In  dieser  Richtung  kommt  noeb 
ein  weiterer  Umstand  in  Betracht,  nämlich  die  Wölbung  der  Tast- 
flächen. Sie  bewirkt,  dass  die  erste  Berührung  im  Allgemeinen  mit 
kleiner  Fläche  erfolgen  wird,  die  Druckpunkte  also  sofort  mit  relativ 
hohen  Drucken  beansprucht  werden.  Geschieht  das  Erfassen  kräftiger, 
so  wächst  auch,  sofern  es  sich  nicht  um  sehr  unregelmässig  gestaltete 
Objecte  handelt,  raseh  die  Berührungsfläche  und  es  muss  die  Kraft 
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entsprechend  steigen,  wenn  Schmerz  auftreten  soll.  Namentlich  kann 
gegen  schmiegsame  Objecte  grosse  Gewalt  gebraucht  werden,  ohne 
dass  der  Angreifer  Schmerz  empfindet.  Dabei  geht  die  Druck- 
empflndung  an  den  zuerst  berührten  Stellen  relativ  zurück,  nicht 
nur  weil  die  Berührungsflüche  wächst,  sondern  weil  damit  auch  das 
Druckgefalle  im  Innern  der  Haut  abnimmt,  oder  gar  wie  bei  dem 
MEissNER'schen  Versuch  Null  werden  kann. 

Elfter  Abschnitt. 
Anatomische  Betrachtungen. 

Auf  Grund  der  vorstehend  beschriebenen  Erfahrungen  lasst  sich 
die  Frage  nach  den  nervösen  Einrichtungen,  durch  welche  Druck- 
und  Schmerzempfindung  der  Haut  vermittelt  werden,  schärfer  stellen 
und  beantworten.  Vor  allem  ist  hervorzuheben,  dass  für  keine  der 
beiden  Empfindungsarten  die  Haut  als  eine  gleichmassig  reizbare 
Flache  sich  erwiesen  hat,  dass  vielmehr  die  Empfindlichkeit  in  ge- 
wissen Punkten  concentrirl  ist,  zwischen  welchen  Reize  nur  dann 
wirksam  werden,  wenn  sie  sich  auf  die  benachbarten  Punkte  aus- 
breiten. Auf  diese  Orte  ist  also  die  sinnesphysiologische  Function 
der  Haut  beschrankt  und  es  kann  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  in  ihnen 
jene  nervösen  Einrichtungen  zu  suchen  sind,  welche  in  der  Einleitung 
als  die  Sinnescinheiten  oder  Sinneselemente  der  Haut  bezeichnet 
wurden. 

Was  zunlichst  die  Druckemp findung  anbelangt,  so  ist  directe 
Nervenerregung  ausgeschlossen  und  das  Vorhandensein  besonderer 
Empfangsorgane  nothwendig,  nicht  nur  durch  die  niedrigen  mecha- 
nischen Reizschwellen  im  Vergleich  zu  denen   der  Nerven1), 

*)  Üie  Deforraations-irbeit ,  welche  zur  mechanischen  Erregung  der  Nerven 
einerseits,  der  Haut  anderseits  nölhig  ist,  lasst  sich  mangels  genügender  Versuchs- 
daten nicht  genau  angeben,  wohl  aber  ihrer  ungefähren  Grössenordnung  nach 
schätzen.  Tigeüstkdt  (2  9)  fand  als  kleinste  noch  wirksame  lebendige  Kraft  des 
Reizes  für  einen  Froschischiadicus  0.?  gr/mra.  Die  Deformation  wurde  erzeugt 
durch  einen  Kupferdraht  von  etwa  i  mm  Durchmesser,  welcher  auf  den  Nerven 
herabfiel  und  auf  denselben  quer  zu  liegen  kam.  Nimmt  man  für  den  Nerven  eben- 
falls einen  Durchmesser  von  i  mm  an,  so  ist  die  deformirte  Flüche  4  mm2,  wobei  die 
Wölbung  des  Drahtes  wie  die  des  Nerven  vernachlässigt  wird.  Anderseits  finden 
sich  unter  den  Versuchen  mit  der  Schwellenwage  wiederholt  Druckscbwellen  von 
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sondern  auch  durch  das  abweichende  Verhalten  der  Erregung  nament- 
lich in  zeitlicher  Beziehung,  wie  das  oben  auseinandergesetzt  wurde. 
Die  Wahl  unter  den  der  Haut  eigentümlichen  sensiblen  Nerven- 
endigungen ist  an  den  behaarten  Stellen  dadurch  beschrankt,  dass 
das  Haar  selbst  einen  Theil,  einen  Hulfsapparat  des  Sinneselemenles 
darstellt.  Es  kann  nur  eine  mit  dem  Haar  oder  seinen  Hullen  in 
fester  Beziehung  stehende,  constant  vorkommende  Nervenendigung 
in  Betracht  kommen.  Diesen  Anforderungen  entspricht  nach  den 
Angaben  der  Autoren,  von  welchen  besonders  Bonnet  (5)  zu  nennen 
ist,  nur  jener  Nervenkranz,  welcher  dicht  unter  der  Mündung  der 
Talgdrüsen  den  Haarbalz  umsribt  und  mit  seinen  Ausläufern  bis  an 
die  Glashaut  vordringt.  An  Dickenschnitten  der  Haut,  deren  Nerven 
durch  Gold  sichtbar  gemacht  sind,  findet  sich  der  erwähnte  Nerven- 
kranz nicht  etwa  nur  vereinzelt,  sondern,  wie  ich  mich  selbst  über- 
zeugte, mit  der  grössten  Regelmässigkcit  an  jedem  Haar. 

An  den  haarlosen  Hautflächen  giebt  die  Zahl  der  Druckpunkte 
einen  ersten  Anhaltspunkt.  Es  ist  oben  gezeigt  worden,  dass  auf 
der  Beugeseite  des  Handgelenks  die  Zahl  der  Druckpunkte  zwischen 
12  und  41  im  cm2  schwankt  und  dass  ihre  Dichte  gegen  die  Hohl- 
hand zunimmt.  Auf  dem  Daumenballen  konnten  innerhalb  einer 
Fläche  von  12.0  mm2  14  Druckpunkte,  innerhalb  einer  zweiten  gleich- 
grossen  mehr  distal  gelegenen  Fläche  deren  17,  endlich  Uber  dem 
Metacarpus  des  kleinen  Fingers  15  gezählt  werden,  entsprechend 
III,  135  und  119  im  Quadratcentimeter.  Die  grosse  Zahl  der  Punkte 
und  die  Dicke  und  Derbheit  der  Epidermis  machen  hier  die  Son- 
derung schwierig  und  in  erhöhtem  Maasse  gilt  dies  für  die  Finger- 
beeren, wesshalb  dort  eine  Zählung  nicht  versucht  wurde.  Doch 
lässt  sich  mit  Hülfe  der  Reizhaare  deutlich  erkennen,  dass  hier 
die  empfindlichen  Punkte  noch  dichter  liegen,  als  auf  den  vorge- 
nannten Orten.  Nimmt  man  an,  dass  auf  jeden  Quadratcentimeter 
der  Hohlhand  100  Druckpunkte  kommen,  was  hinter  den  wirklichen 


24  mgr  mm2.  Die  dabei  auftretende  Eindrückung  der  Haut  überschritt,  wie  ich 
mich  durch  besondere  Versuche  mit  einem  Fühlhcbel  überzeugte,  nicht  den  Werth 
von  0.05  mm  und  war  wahrscheinlich  noch  geringer.  Die  von  dem  Heize  pro 
mm2  an  der  Haut  geleistete  Arbeit  betrug  demnach,  die  Deformation  proportional 
der  Kraft  angenommen,  \  X  0.05  mm  X  0.024  g  =  0.0006  gr/mm.  Die  Arbeit 
war  also  mindesten*  300  mal  kleiner. 
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Zahlen  sicher  weit  zurückbleibt,  so  würden  auf  die  Fläche  der  Vola 
von  ungefähr  ISO  cm2  15000  Punkte  zu  rechnen  sein.  Auf  Grund 
dieses  Ueberschlages  sind  die  Vater' sehen  Körperchen  auszuschliessen, 
deren  Herbst  (15)  608  in  der  Hohlhand  fand.  Gegen  diese  spricht 
auch  ihre  tiefe  Lage,  sowie  ihr  Vorkommen  an  Orten  (Zwischen- 
knochenmembranen des  Unterarms  und  Unterschenkels,  Gegend  des 
Plexus  coeliacus  etc.),  wo  von  einer  Druckempfindung  in  dem  Sinne, 
wie  die  Haut  sie  besitzt,  nicht  die  Rede  sein  kann. 

Es  giebt  unter  den  bekannten  sensiblen  Nervenendigungen  der 
unbehaarten  Haut  nur  eine  einzige  Form,  welche  der  Forderung  ge- 
nügender Häufigkeit  entspricht,  nämlich  das  Tastkörperchen  von 
Meissner  (19).  Der  Entdecker  macht  über  ihr  Vorkommen  folgende 
Angaben: 

Zahl  der  Tastkiirper  im  mnvä  auf  den  Volarflächen. 

3.  Phalange   i  l  ') 

2.   8 

„    3 

Hetacarpus  des  kleinen  Fingers   1 — 2 

Die  letzte  dieser  Zahlen  stimmt  mit  der  Anzahl  der  Druckpunkte 
an  gleicher  Stelle  sehr  gut  überein. 

Es  mag  ferner  daran  erinnert  sein,  dass  aus  den  oben  be- 
schriebenen Schwellenbestimmungen  eine  der  Oberfläche  sehr  nahe 
aber  nicht  mit  ihr  zusammenfallende  Lage  der  Organe  des  Druck- 
sinns angenommen  werden  muss.  Auch  in  dieser  Richtung  entsprechen 
die  Meissner 'sehen  Körperchen  den  Anforderungen  des  Versuchs. 
Es  kann  demnach  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  sie  als  Organe  des 
Drucksinns  anzusprechen  sind. 

Die  Schwierigkeit,  welche  für  diese  Auffassung  früher  darin 
bestand,  dass  die  Körperchen,  wenn  nicht  ausschliesslich  so  doch 
ganz  überwiegend  auf  die  unbehaarten  Körpcrtheile  beschränkt  sind, 
kann  als  gehoben  gelten,  seitdem  die  Beziehung  der  Haare  zum 
Drucksinn  nachgewiesen  ist.  Das  Haar,  so  weit  es  sinnesphysiologische 
Functionen  besitzt,  und  das  Meissner'scIic  Tastkörperchen  sind  ein- 
ander vertretende  Organe,  womit  übrigens  nicht  gesagt  ist,  dass 

!)  Die  Angabe:  108  Tastkörperchen  in  2.2  □  mm  (Kölmkbr  16,  S.  184) 
beruht  auf  einem  Urarechnungsfehler.  Es  soll  heisren:  108  Tk.  in  einein  Qua- 
drate von  1.2  mm  Seitenlange  oder  4.84  mcuJ  Fläche. 
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sie  functionell  völlig  gleichvverthig  sind.    Vergl.  die  Bemerkungen 
auf  Seite  69. 

Endlich  möchte  ich  auf  eine  anatomische  Eigentümlichkeit  der 
Tastkörperchen  hinweisen.  Meissner  giebt  an,  dass  dieselben  in  der 
Regel  zwei  markhaltige  Nerven  empfangen,  manchmal  drei,  selten 
nur  einen.  Man  hat  bisher  diese  Beobachtung  verzeichnet,  ohne 
ihr  eine  Bedeutung  zuschreiben  zu  können.  Nun  hat  aber  kürzlich 
A.  Betiie  (2)  in  einer  ausgezeichneten  Arbeit  gezeigt,  dass  die  als 
Nervenhügel  bezeichneten  Sinnesorgane  der  Froschzunge  innervirt 
werden  durch  eine  relativ  kleine  Zahl  von  Nervenfasern,  welche  in 
die  Zunge  eintreten.  Indem  diese  Stanimfasern  sich  mehrfach  theilen, 
kann  jeder  Nervenhügel  mit  zwei  markhalligen  Aestcn  versorgt  werden. 
Das  Eigenthümliche  der  Versorgung  besteht  darin,  dass  die  beiden 
Nerven  eines  Sinneshügels  niemals  aus  derselben  Staramfaser  ent- 
springen, sondern  stets  von  verschiedenen,  und  dass  die  Aeste  der, 
Stammfasern  so  zu  zweien  combinirt  sind,  dass  Wiederholungen 
nicht  vorkommen.  Bethe  erblickt  in  diesem  Vorkommen,  wohl  mit 
Recht,  eine  Einrichtung,  durch  welche  aus  einer  geringen  Zahl  von 
Stamm  fasern  (also  mit  Ersparung  von  Nervenmaterial}  eine  grosse 
Zahl  von  Endapparaten  so  innervirt  werden,  dass  die  Erl  egung  jedes 
Endorgans  von  jedem  anderen  zu  unterscheiden,  mit  anderen  Worten 
zu  localisiren  ist.  Es  scheint  mir  durchaus  kein  Zufall,  dass  die 
MKissNER'sehen  Körperchen,  die  Organe  des  Drucksinnes  und  haupt- 
sächlichsten Träger  des  Ortssinnes  der  Haut,  eine  Innervation  besitzen, 
welche  der  eben  beschriebenen  an  die  Seite  zu  stellen  ist.  Denn 
Meissner  berichtet  bereits  nicht  nur  die  Versorgung  jedes  Körperchens 
mit  in  der  Regel  zwei  Nervenfasern,  sondern  weiter,  dass  diese 
Nerven  aus  Stammfasern  hervorgehen  und  dass  die  Aeste  einer 
Slainmfaser  sich  zu  verschiedenen  Papillen  begeben.  Ich  zweifle 
nicht,  dass  hierin  eine  Einrichtung  zu  erblicken  ist,  welche  in  dem 
Sinne  Bkthk's  die  Unterscheidung  der  Sinneselemente  durch  Local- 
zoichen  ermöglicht  ohne  übermassige  Belastung  der  Leislungsbahnen 
mit  Nervenfasern. 

Die  Empfindung  des  Schmerzes  muss  ihren  Auslösungsorl 
noch  naher  der  Oberfläche  haben,  als  die  Druckempfindung.  Dies 
wird  gefordert  durch  die  trotz  Verkleinerung  der  Flache  unveränderte 
Wirksamkeit  von  Reizen  constanten  Drucks,  durch  die  niedrigen  elek- 
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trischen  Punktschwellen,  durch  das  primäre  Auftreten  der  Schmerzem- 
pGndung  beim  Anatzen  der  Haut.  Näher  der  Oberfläche  als  die  Tast- 
oder Druckkörperchen  sind  aber  nur  die  intraepithelialcn,  freien 
Nervenendigungen,  welche  daher  als  die  Organe  der  (ober- 
flächlichen) Schinerzempfindung  der  Haut  zu  betrachten  sind.  Zu 
dem  gleichen  Schlüsse  wurde  ich  schon  durch  frühere  Untersuchungen 
gefuhrt,  welche  sich  die  Verbreitung  der  einzelnen  Empündungsarlen 
der  Haut  Uber  ihre  Flüche  zur  Aufgabe  setzten  (I.  S.  193;  III.  S.  173). 
Durch  dieselben  wurde  festgestellt,  dass  in  gewissen  Gebieten  der 
Haut  einzelne  Empfindungsarten  fehlen;  die  dort  vorhandenen  Ner- 
venendigungen müssen  daher  den  übrig  bleibenden  Empfindungsarten 
entsprechen.  So  besitzt  z.  B.  die  Cornea  ihren  Randtheil  ausge- 
nommen nur  Schmerzempfindung;  ihre  Nervenendigungen  sind  intra- 
epitheliale. Der  Uberall  vorhandenen  Schraerzhaftigkeit  der  Haut 
entspricht  ein  sehr  verbreitetes  Vorkommen  der  freien  Endigungen 
im  Epithel,  wie  durch  zahlreiche  Untersuchungen  von  Langeriians  (18), 
Ranvier  (2i),  Retzius  (25),  Kolliker  (16)  u.  A.  nachgewiesen  ist. 

Nennt  man  eine  Entligung  nur  dann  frei,  wenn  sie  zwischen 
oder  an  undiflerenzirten  Zellen  endigt *) ,  so  sind  die  Nerven  der 
Merkel  sehen  Zellen  (21)  nicht  als  freie  Endigungen  anzusehen.  Ihre 
Bedeutung  ist  dunkel.  Die  Angabe  Merkels,  dass  sie  sich  beim 
Menschen  an  den  der  Tastkörperchen  entbehrenden  Hautstellen  fin- 
den, spricht  gegen  ihre  Function  als  Tastorgane ;  der  »Tastsinn«  die- 
ser Stellen  ist  bereits  durch  die  Haare  gedeckt. 

Die  freien  intraepithelialen  Endigungen  sind  an  der  Cornea  am 
genauesten  studirt.  Die  Art,  wie  sie  aus  den  zutretenden  Nerven  ent- 
stehen, der  frühe  Verlust  der  Markscheide,  die  vielfachen  Theilungcn 
und  Verflechtungen  (Plexusbildung)  lassen  isolirte  Leitung  von  Erregun- 
gen schwerlich  zu  und  dürften  mit  dem  thatsächlich  schlechten  Loealisa- 
tionsverraögen  der  Cornea  in  Beziehung  stehen.  Ob  das  Epithel  der 
äusseren  Haut,  deren  Ix>calisationsvermögen  für  Schmerz  ebenfalls 
gering,  wenn  auch  nicht  so  schlecht  wie  das  der  Cornea  ist,  ihre 
freien  Nervenenden  in  gleicher  Weise  zugetbeilt  erhält,  ist  nicht  ge- 
nau bekannt. 

Schmerz  kann  nicht  nur  von  der  Oberfläche  der  Haut  ausgelöst 
')  leb  entnehme  diese  Definition  einer  brieflichen  Miltheilung  des  Herrn  Üethe. 
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werden.  Die  grosse  Empfindlichkeit  der  Wunden  und  granulirenden 
Flachen  ist  bekannt.  Injeclionen  von  Kochsalzlösungen  in  die  Cutis 
sind  im  Allgemeinen  schmerzhaft,  um  so  mehr,  je  weiter  die  Conccn- 
tration  von  der  isotonischen  abweicht.  Man  vgl.  darüber  Schleich 
(26).  Neben  einer  directen  Reizung  der  marklosen  oder  vielleicht 
wenig  Mark  besitzenden  Schmerznerven  in  ihrem  Verlaufe  ist  übri- 
gens die  Endigung  schmerzempfindender  Fasern  in  anderen  Theilen 
der  Haut  als  der  Epidermis  nicht  ausgeschlossen.  Die  Venen  der  Haut 
scheinen  schmerzempfindlich  zu  sein.  Contusion  derselben  fuhrt  zu 
langdauernden,  intensiven  und  eigentümlich  dumpfen  Schmerz- 
empfindungen. 

Die  hohe  Reizschwelle,  welche  die  freien  Nervenenden  der  Epi- 
dermis, trotz  ihrer  oberflächlichen  Lage,  nicht  verletzenden  mechani- 
schen Eingriffen  gegenüber  auszeichnet,  ist  aus  der  Widerstandsfähig- 
keit des  Epithels  verständlich.  S.  Garten  (9  S.  414)  hat  mit  Hülfe  von 
einwandfreien  Härtungsmethoden  nachgewiesen,  dass  die  Deformation 
der  Epidermis  viel  schwerer  zu  erreichen  ist  als  die  der  Cutis.  Letz- 
tere passt  ihre  Form  den  mechanischen  Einwirkungen  an,  während 
die  Epidermis  als  eine  schmiegsame  aber  nahezu  unelastische  Haut 
ihre  Dicke  nicht  ändert. 

Zwölfter  Abschnitt. 

Bemerkungen  zur  Mechanik  der  Nervenerregung  durch 
Druck-  und  Schmerzreize. 

Auf  die  Frage,  wie  die  Nervenerregung  durch  Druck-  und 
Schmerzreize  zu  Stande  kommt,  kann  nur  mit  Hypothesen  geantwor- 
tet werden.  Nachdem  aber  die  vermittelnden  Organe  erkannt  sind, 
scheint  es  gerechtfertigt,  auf  Grund  der  anatomischen  Verhältnisse 
sowie  der  experimentellen  Erfahrungen  einige  Ueberlegungen  anzu- 
stellen. 

1.  Die  Druckempflndung. 

Die  Erregung  findet,  wie  oben  ausgeführt,  nicht  statt  in  Form 
einer  directen  mechanischen  Erregung  der  Drucknerven;  es  stellt 
daher  das  Tastkörperchen  nicht  einen  Apparat  dar,  welcher  den 
Druck  als  solchen  auf  den  Nerven  überträgt.  Man  kann  eineu  Nerv 
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auf  mechanischem  Wege  nicht  dauernd  erregen,  am  wenigsten  durch 
so  geringfügige  Drucke,  wie  die  Haut  sie  empfindet.  Es  bedarf  also 
eines  Zwischen-  oder  Auslösungsapparates,  um  die  durch  den  Druck 
erzeugte  Deformation  in  eine  dauernde  Arbeitsleistung  am 
Nerven  umzusetzen. 

Die  Physiologie  kennt  nur  zwei  Arten  von  Reizen,  welche  an- 
dauernde Erregung  der  Nerven  bedingen:  elektrische  und  chemische. 
Dass  durch  die  deformirenden  Einwirkungen  im  Tastkörperchen  eine 
Störung  des  elektrischen  Gleichgewichts  herbeigeführt  werde,  kann 
nicht  als  unmöglich  bezeichnet  werden.  Im  Grunde  läuft  aber  doch 
diese  Annahme  wieder  auf  Störuugen  des  chemischen  Gleichgewichtes 
hinaus,  auf  deren  Betrachtung  ich  mich  daher  beschranke. 

Die  durch  den  mechanischen  Reiz  in  dem  Tastkörperchen  her- 
vorzubringende chemische  Aenderung  wird  voraussichtlich  keine  ein- 
greifende und  stark  umstimmende  sein,  namentlich  keine  solche, 
welche  dem  Organ  einen  lebhaften  Stoffwechsel  aufbürdet.  Zwar 
ermüden  die  Tastkörperchen  leicht,  erholen  sich  aber  sehr  rasch 
wieder,  auch  ist  es  kaum  möglich,  sie  selbst  durch  sehr  langanhaltende 
mechanische  oder  elektrische  Reize  vollständig  zu  erschöpfen.  Gegen 
einen  lebhaften  Stoffwechsel  spricht  ihre  Entfernung  von  den  Blut- 
gefässen. Bekanntlich  sind  Blutgefässe  und  Tastkörperchen  nur  aus- 
nahmsweise in  einer  Papille  vereinigt.  Am  wahrscheinlichsten  halte 
ich  die  Erregung  durch  Concentrationsänderungen,  für  welche  ver- 
schiedene Gründe  sprechen.  Sie  erregen  den  Nerven  stark  und  an- 
dauernd ohne  ihn  zu  schädigen;  bei  der  Rückkehr  zur  normalen 
Concentration  wird  auch  die  ursprüngliche  Erregbarkeit  bald  wieder 
hergestellt.  Nun  lehrt  der  Versuch,  dass  die  Entstehung  von  Druck- 
empfindung an  die  Deformation  der  Haut  gebunden  ist,  und  dass 
sie  ausbleibt,  wenn  die  Haut  in  ihrer  ganzeu  Dicke  unter  den  glei- 
chen, beliebig  hohen  Druck  gesetzt  wird,  also  ein  Druckgefälle  fehlt. 
Druckdifferenzen  im  Inneren  der  Haut  fuhren  aber  zur  Verschiebung 
der  Gewebsflüssigkeit,  wie  das  Zurückbleiben  der  Druckbilder  be- 
weist. Hierbei  können  auch  Concentrationsänderungen  entstehen. 
Denkt  man  sich  eine  Lösung  eingeschlossen  in  einen  Raum,  dessen 
Wände  zwar  für  das  Lösungsmittel,  nicht  aber  für  den  gelösten  Stoff 
durchgängig  sind,  so  wird  bei  einer  Drucksteigerung  im  Räume  das 
Lösungsmittel  austreten  und  die  Concentration  steigen. 
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Wendet  man  diese  Vorstellung  auf  das  MeissNERSche  Körperchen 
an,  so  muss  man  vor  allem  fragen,  ob  die  wahrnehmbaren  kleinsten 
Drucke  zur  Herstellung  erregender  Concentrationen  genügen.  Diese 
Frage  lässt  sich  nicht  allgemein  beantworten,  da  man  nicht  weiss, 
welche  Stoffe  in  Betracht  kommen.  Die  im  Wesentlichen  gleichartig 
erregende  Wirkung  der  verschiedensten  Stoffe  auf  den  Nerv  lässt 
schliessen,  dass  diese  Stoffe  reizen,  nicht  weil  sie  in  den  Nerven 
eindringen,  sondern  weil  sie  eine  im  Nerven  vorhandene  Lösung 
concenlriren.  Wie  gross  die  Concentrationsänderung  in  einem  Frosch- 
nerv sein  muss,  um  ihn  zu  erregen,  ist  nicht  bekannt.  Sollten  für 
das  Tastkörperchen  ausgiebige  Coneentrationsänderungen  nothig  sein, 
so  ist  zu  bedenken,  dass  es  dazu  in  der  Regel  sehr  grosser  Druck- 
kräfte bedarf,  weil  die  in  den  Körpersüften  gelüsten  Stoffe  im 
allgemeinen  sehr  hohe  osmotische  Drucke  entwickeln.  Etwas  anderes 
wäre  es.  wenn  Eiweisskörper  in  Betracht  kämen.  E.  Sterling  (28) 
hat  kürzlich  gezeigt,  dass  die  Eiweisskörper  des  Serums  einen  os- 
motischen Druck  von  30  —  40  mm  Hg  entwickeln.  Da  ein  Tast- 
körperchen auf  einen  Druck  von  0.002  bis  0.003  Atmosphären  oder 
1.5  bis  2  mm  Hg  reagiren  kann,  so  würde  dies  für  Serum  eine 
Zunahme  der  Eiweisseoncentration  um  des  ursprünglichen  Werthes 
bedeuten.  Ob  eine  solche  Acnderung  zur  Erregung  genügt,  oder  ob 
Stoffe  von  noch  geringerem  osmotischen  Druck  in  Betracht  kommen, 
muss  dahingestellt  bleiben. 

Auf  Grund  der  entwickelten  Vorstellung  gewinnt  auch  die  leichte 
»Ermüdbarkeit«  der  Druckpunkte,  sowie  ihre  Empfindlichkeit  gegen 
rasche  Druckschwankungen  eine  besondere  Bedeutung,  indem  man 
darin  vielleicht  nicht  nur  den  Ausdruck  nervöser,  sondern  auch  phy- 
sikalischer Eigenschaften  des  reizbaren  Apparates  zu  erblicken  hat. 
Nimmt  man  nämlich  an,  dass  die  »halbdurchlässige«  Wand  für  den 
gelösten  Stoff  nicht  absolut  dicht  ist,  so  wird  die  durch  einen  gege- 
benen Druck  herbeigeführte  erhöhte  Concentration  nicht  constanl 
bleiben,  sondern  von  einem  anfänglichen  Maximum  herabsinken,  wel- 
cher Aenderung  dann  auch  die  Erregung  folgen  müsste.  Eine  nä- 
here Ausführung  dieser  Möglichkeiten  ist  indessen  vorläufig  nicht 
beabsichtigt. 
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2.  Schmerzempfindung. 

Von  den  Gründen,  welche  gegen  eine  directe  Wirkung  des 
mechanischen  Reizes  auf  die  Nerven  vorgebracht  worden  sind,  gilt 
der  eine  auch  für  die  Schmerznerven.  Bei  andauernder  Deformation 
ist  die  Schmerzempfindung,  schwächste  Reize  ausgenommen,  an- 
dauernd. Conslante  Deformationen  sind  aber  für  den  Nerv  nicht 
constante  Reize.  Es  ist  also  auch  hier  das  Eintreten  eines  Zwischen- 
processes,  am  wahrscheinlichsten  in  Form  eines  chemischen  Vorganges 
anzunehmen. 

Die  Nerven  der  Epidermis  liegen  bekanntlich  nicht  in  den  Zellen, 
sondern  in  den  durch  die  Intercellularbrücken  durchzogenen  Räumen 
zwischen  den  Zellen.  Aendert  die  Flüssigkeit  in  diesen  Räumen 
ihre  Zusammensetzung,  so  tritt  voraussichtlich  Erregung  ein.  Wahr- 
scheinlich tritt  Flüssigkeit  aus  den  Zellen  in  die  Zwischenräume  über 
und  die  Reizung  erfolgt  entweder,  weil  die  an  den  Nerv  heran- 
tretende Lösung  zu  verdünnt  ist  (in  Folge  Undurchlässigkeit  der  Zell- 
wand für  die  in  der  Zelle  gelösten  Stoffe)  oder  weil  neue  fremdartige 
Stoffe  an  den  Nerv  gelangen.  Für  die  teleologische  Betrachtung  ist 
die  Annahme  verlockend,  dass  es  die  schädigenden  äusseren  Ein- 
wirkungen bezw.  die  im  Körper  auftretenden  pathologischen  Processe 
sind,  welche  schmerzhaft  empfunden  werden.  Welcher  Art  der  oder 
die  chemischen  Körper  sein  sollen,  welche  die  Schmerznerven  er- 
regen, bleibt  unbekannt. 

Unter  allen  Umständen  dürfte  ein  mechanisch  wichtiger  Punkt 
nicht  zu  übersehen  sein.  Flüssigkeit  kann  aus  den  Zellen  nur  dann  in 
die  Zwischenräume  austreten,  wenn  dort  Platz  geschafft  wird,  d.  h. 
wenn  die  vorhandene  Flüssigkeit  nach  anderen  Orten  ausweicht.  Dies 
wird  bei  der  ausserordentlichen  Enge  der  Räume  nur  sehr  langsam 
geschehen  können,  wodurch  verständlich  wird,  dass  die  Schmerz- 
empfindung  auf  mechanische  Reize  namentlich  bei  Schwellenreizen 
so  träge  eintritt.  Auch  die  lange  Nachdauer  des  Schmerzes  ist  auf 
diese  Weise  erklärlich,  womit  nicht  gesagt  ist,  dass  die  trage  Reaction 
der  Organe  des  Schmerzes  nur  auf  diesem  Umstände  beruht.  An- 
gesichts der  Thalsache,  dass  der  schmerzempfindende  Apparat  auch 
auf  electrische  Reize  träge  reagirt,  wird  die  Annahme  einer  gerin- 
geren Beweglichkeit  der  Schmerznerven  in  ihren  physiologischen 
Äusserungen  nicht  zu  umgehen  sein. 
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Rückblick. 

Die  Ergebnisse  der  rnitgetheilten  Untersuchungen  können  in 
folgenden  Sätzen  znsammengefasst  werden. 

Zur  Erregung  von  Druckempfindungen  auf  der  Haut  bedarf  es 
einer  Deformation  derselben,  oder  im  Sinne  des  Reizes  gesprochen 
einer  Belastung  von  endlicher  Grösse.  Belastungen  von  der  Grosse 
des  Schwellenreizes  werden  nur  im  Moment  des  Aufsetzens  gefühlt 
(Berührungsempfindung),  Dauer  und  Ende  des  Reizes  bleiben  uner- 
kannt. Uebersch  well  ige  Reize  können  dauernd,  wenn  auch  mit  ab- 
nehmender Intensität  gefühlt  werden.  Die  Entlastung  wird  stets 
schwerer  wahrgenommen  als  die  Belastung.  Häufig  uberdauert  die 
Empfindung  den  Reiz,  wahrscheinlich  in  Folge  der  Deformation,  welche 
derselbe  in  der  Haut  für  einige  Zeit  zurücklässt. 

Die  Feinheit  des  Drucksinns  einer  Hautstelle  kann  nicht  in  Ge- 
wichten gemessen  werden,  weil  für  den  Schwcllenwcrth  des  Reizes 
neben  der  Grösse  der  Belastung  auch  die  Schnelligkeit  ihres  Ein- 
setzens, sowie  die  Reizfläche  von  Bedeutung  ist.  Der  Eiufluss  der 
Belastungssteilheit  ist  am  auffalligsten  bei  geringen  Werthen  derselben, 
bei  hohen  Werthen  wird  er  fast  unmerklich.  Aus  der  Combination 
verschiedener  Gewichte  mit  verschiedenen  Flächen  ergiebt  sich, 
innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Reizflüche,  dass  Reize  gleichen 
hydrostatischen  Drucks  gleich  gefühlt  werden.  Die  Erregung  des 
Drucksinns  erscheint  demnach  als  eine  Function  des  hydrostatischen 
oder  Gewebsdruckes." 

Die  Druckwerthc  in  dem  soeben  bezeichneten  Sinne,  auf  welche 
die  Haut  anspricht,  sind  innerhalb  eines  anatomisch  einheitlichen 
Uautbezirkes  von  Ort  zu  Ort  wechselnd,  um  so  deutlicher,  je  kleiner 
die  Reizflächen  sind.  Unter  Verwendung  von  Reizhaaren  lassen  sich 
die  empfindlichen  Orte  auf  sehr  umschriebene  Stellen,  sogenannte 
Druckpunkte,  einengen.  Die  Druckpunkte  sind  feste,  in  den  einzelnen 
Hautgebieten  verschieden  dicht  gesäte,  in  ihrer  Erregbarkeit  veränder- 
liche Orte  der  Haut,  welche  an  den  behaarten  Körperstellen  stets  Uber 
den  Haarbälgen  zu  finden  sind.  Gegenüber  mechanischen  und  elek- 
trischen Reizen  zeichnen  sich  die  Druckpunkte  durch  ihre  grosse  Be- 
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weglichkeit,  sowie  durch  ihre  Neigung  zu  oscillatorischer  Erregung 
(Schwirren)  aus. 

Werden  Reizhaare  nach  hydrostatischen  Drucken  geaicht,  so 
Gndet  man  Reize  gleichen  Drucks  physiologisch  nicht  gleichwerthig. 
Diese  Abweichung  von  der  für  grössere  Flachen  gefundenen  Regel 
lässt  sich  erklaren  unter  der  Annahme,  dass  die  den  Druckpunkten 
entsprechenden  Nervenendigungen  nicht  ganz  oberflächlich  liegen. 
Man  kann  den  kleinflachigen  Reizen  wieder  gleiche  Wirksamkeit  er- 
theilen,  indem  man  ihre  Gewichte  nicht  den  zweiten  sondern  den 
ersten  Potenzen  der  Durchmesser  proportional  macht  (Aichung  nach 
Spannungswerthen).  Mit  Hülfe  von  derartig  geaichten  Reizhaaren  ist 
die  topographische  Aufnahme  der  Druckpunkte  einer  Hautflache,  so- 
wie die  Vergleichuug  ihrer  Empfindlichkeit,  der  sogenannten  Punkt- 
schwellen, ausfuhrbar.  Eine  Beziehung  auf  die  früher  bestimmten 
Fluchenschwellen  ist  vorläufig  nur  insofern  möglich,  als  Orte  niedriger 
Punktschwelle  auch  niedrige  Flüchcnsehwelle  haben.  In  Bezug  auf 
die  Punktschwellen  bestehen  zwischen  den  verschiedenen  Theilen 
der  KörpcroberflUche  nur  geringfügige  Verschiedenheiten,  die  Variatio- 
nen sind  überall  in  nahezu  die  gleichen  Grenzen  eingeschlossen,  die 
mittlere  Empfindlichkeit  der  Druckpunkte  ist  derauach  überall  annä- 
hernd gleich.  Da  indessen  an  Orlen  mit  dicht  gedrängten  Druck- 
punkten mehr  hochempfindliche  Punkte  auf  die  Flächeneinheit  kommen 
müssen  wie  anderwärts,  so  erscheinen  sie  für  eine  gegebene  Be- 
lastung empfindlicher. 

Ebenso  wie  für  sehr  kleine  Flachen  Reize  gleichen  hydroslasti- 
schen  Drucks  aufhören  gleichwerthig  zu  sein,  so  tritt  auch  bei  sehr 
grossen  Flüchen  eine  Abnahme  der  Wirksamkeit  auf,  für  welches 
ein  besonders  schlagendes  Beispiel  der  Meissner'scIic  Versuch  des 
Eintauchens  der  Hand  unter  Quecksilber  darstellt.  Die  Abweichung 
von  der  Regel  erklärt  sich  aus  der  Thatsache,  dass  zwar  genügend 
Druck  vorhanden  ist,  dagegen  die  zur  Erregung  der  Haut  nöthige 
Deformation  der  Haut  fehlt. 

An  den  behaarten  Körperstellen  liegen  die  Druckpunkte  über 
den  Haarbülgen.  Ihr  Verhalten  gegen  elektrische  und  mechanische 
Reize  ist  das  geschilderte.  Geschieht  die  Erregung  nicht  von  der 
Haut  aus,  sondern  durch  Vermittlung  des  Haares,  so  kommt  es  nur 
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zu  Berührungsempfindungen.  Die  Reizschwellen  der  Ilaare  sind  als 
Drehungsmomente  zu  messen. 

Die  Fähigkeit  zur  Schmerzempfindung  ist  für  Schwellenreize 
ebenfalls  auf  bestimmte,  sehr  dicht  gedrängte  Orte  der  Haut,  die 
sogenannten  Schmerzpunkte  beschrankt,  deren  Verthcilung  von  den 
Druckpunkten  ganz  unabhängig  ist.  Isolirte  Schmerzpunkte  können 
ohne  jede  Druckempfindung  erregt  werden. 

Physiologisch  sind  die  Schmelzpunkte  ausgezeichnet  durch  eine 
für  schwache  Reize  sehr  lange  Laienz  und  durch  grosse  Trägheit 
gegenüber  rasch  sich  ändernden  bezw.  oscillirenden  Reizen,  welche 
zuweilen  die  Form  des  Nachhinkens  oder  der  fälschlich  sogenannten 
secundären  Empfindung  annehmen  kann.  Ueber  die  Dichte  der 
Schmerzpunkte  sind  noch  wenig  Angaben  zu  machen.  Man  kann 
annehmen,  dass  sich  durchschnittlich  über  100  im  cm2  finden. 

Die  Erregung  der  Schmerzpunkte  ist  ebenfalls  eine  Function  des 
hydrostatischen  Druckes.  Reize  gleichen  Druckes  sind  physiologisch 
gleichwertig,  gleichgültig  ob  ihre  Fläche  gross  oder  klein  ist,  bis 
herab  zum  Querschnitt  der  feinsten  Reizhaare.  Es  folgt  daraus,  dass 
die  Nerven  der  Schmerzpunkte  näher  der  Oberfläche  enden  müssen 
als  die  der  Druckpunkte. 

Für  solche  Reizflächen,  welche  in  Rücksicht  auf  die  Druckpunkte 
eine  Messung  des  Reizes  nach  hydrostatischen  Drucken  gestatten,  ist 
ein  Vergleich  der  Empfindlichkeit  der  beiden  nervösen  Apparate 
möglich.  Die  Druckpunkte  haben  eine  etwa  tausendfach  grössere 
Empfindlichkeit  als  die  Schmerzpunkte.  Mit  der  Abnahme  der  Reiz- 
lläche  gewinnt  aber  ein  gegebener  mechanischer  Reiz  relativ  an 
Wirksamkeit  für  die  Schmerzpunkte,  derart  dass  für  sehr  kleinflächige 
Reize  die  Schmerzschwelle  tiefer  liegen  kann  als  die  Druckschwelle. 
Grossflächige  Reize  wirken  dagegen  überwiegend  auf  den  Drucksinn, 
insbesondere  sind  die  sogenannten  Tastflächen  derart  eingerichtet, 
dass  die  Entstehung  der  Druckempfindung  begünstigt  ist. 

Die  Organe  der  Druckempfindung  sind  an  den  behaarten  Körper- 
stelleu die  Nervenkränze  der  Haare,  an  deu  unbehaarten  Stellen  die 
MKissNKR'schen  Körperchen.  Ihre  von  Meissner  gefundene  Zahl  von 
100  bis  200  im  cm2  der  Uohlhand  deckt  sich  mit  der  dort  nach- 
weisbaren Zahl  der  Druckpunkte. 

Die  Schmerzempfindung  der  Haut  stammt,  soweit  es  sich  um 
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oberflächliche  Schmerzempfindung  bandelt,  von  den  freien  intraepithe- 
lialen Nervenendigungen. 

Für  die  Organe  der  Druckempfindung  wie  für  die  des  Schmerzes 
kann  eine  directe  Erregung  durch  den  mechanischen  Reiz  nicht  an- 
genommen werden.  Die  Nerven  der  Druckpunkte  werden  wahr- 
scheinlich erregt  durch  Concentrationsänderung  in  der  umgebenden 
Flüssigkeit,  hervorgerufen  durch  die  Steigerung  des  Gewebsdruckes. 
Die  Erregung  der  Schmerznerven  ist  voraussichtlich  auch  eine  chemische. 
Die  hohe  mechanische  Reizschwelle  erklart  sich  aus  der  Festigkeit 
der  Epidermis,  welche  deformirenden  Einwirkungen  einen  sehr  grossen 
Widerstand  entgegensetzt. 
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IJie  allgemeinen  Aufgaben  der  Muskelstatik  linden  sieh  im 
IV.  Capital  der  »mcdicinischen  Physik  von  A.  Fi«1)«  und  in  der  Ein- 
leitung zu  des  Verfassers  Abhandlung  >  Beitrüge  zu  einer  Muskel- 
dvnamik  I:  Ueher  die  Wirkungsweise  eingelenkiger  Muskeln«2  aus- 
fuhrlieh auseinandergesetzt,  so  dass  es  nirht  nöthig  sein  wird,  darauf 
zurückzukommen.  Kim;  Reihe  \on  Untersuchungen,  welche  mit  der 
\orliegenden  Arbeil  eröffnet  wird,  soll  sich  nun  mit  den  mechanischen 
Gesichtspunkten  ftir  die  Behandlung  einer  bestimmten  Gasse  von 
Problemen  beschäftigen,  der  sehr  viele  Fragen  der  speciellcn  Muskel- 
statik angehören.  Ks  soll  nämlich  ganz  allgemein  der  Fall  ins  Auge 
gefasst  und  an  speciellcn  Beispielen  crlüutert  werden,  dass  Schwere 
und  Muskeln  sich  am  menschlichen  Körper  das  Gleichgewicht  halten. 
Zu  diesen  Problemen  sind  unter  anderen  zu  rechnen  das  aufrechte  Stehen 
und  das  in  letzter  Zeit  so  vielfach  erörterte  Krheben  auf  die  Zehen  '  ,  so 
weit  dabei  nicht  der  der  Muskeldvnamik  zuzuweisende  Act  des  Krhebens 
selbst,  sondern  nur  das  Stehen  bei  erhobener  Ferse  in  Frage  kommt. 
Als  weiteres  Beispiel  waren  die  Fülle  aufzufassen,  in  denen  es  sich  um  das 
»Festhalten«  eines  erhobenen  Armes  mit  oder  ohne  Belastung  oder  eines 
erhobenen  Beines  in  gestrecktem  oder  irgendwie  gebeugtem  Zustande 
handelt.  Man  kann  wohl  sagen,  dass  mit  wenig  Ausnahmen  die 
Sicherung  einer  jeden  Körperhaltung,  sei  es  im  Stehen,  Sitzen  oder 
Liegen,  hierher  gehört.  Die  Fülle,  in  denen  keine  Muskeln  (hat ig 
sein  müssen,   um  eine  ruhige  Körperhaltung  hervorzubringen,  sind 

Ii  Braunschweig,  Fr.  Vieweg  und  Sohn.    3.  Auflage  1885. 

2)  Abhandlungen  der  Königlich  Sächsischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften, 
mathematisch-physische  Classe  Bd.  XXII  Nr.  II.  1895. 

3)  Vergl.  Si-ito  333  lf. 
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selten;  sie  beschränken  sich  im  Grossen  und  Ganzen  auf  die  Arten 
des  Lienens  und  Sitzens,  hei  denen  alle  Theilc  des  Körpers  ent- 
weder durch  eine  Unterlage  oder  durch  andere  Abschnitte  des 
Körpers,  eventuell  unter  Vermittelung  von  Gelenkbändern,  ge- 
nügend unterstützt  und  dadurch  am  Herabfallen  gehindert  sind.  Im 
Allgemeinen  würde  der  menschliche  Körper  bei  ausschliesslicher 
Wirksamkeit  der  Schwere  seine  Haltung  nicht  beibehalten;  die  ein- 
zelnen Theilc  desselben  würden  sich  so  lange  senken,  bis  der  Schwer- 
punkt eines  jeden  eine  möglichst  tiefe  Stellung  eingenommen  hat. 
Um  dies  zu  verhindern,  müssen  dann  die  Muskeln  in  der  Weise 
activ  eingreifen,  dass  sie  durch  die  Kraft  ihrer  Contraction  den 
Körpertheilen  die  entgegengesetzte  Bewegung  zu  erlheilen  suchen  als 
die  Schwere.  Die  Muskeln  vermögen  dieser  Aufgabe  nur  dann  ge- 
recht zu  werden,  wenn  die  Lage  ihrer  Insertiousstellen,  der  Verlauf 
ihrer  Fasern  zwischen  denselben,  ihr  Querschnitt  und  ihre  Spannung 
zu  der  Stellung  der  Körpertheile  im  Kaumc  und  der  dadurch  be- 
dingten Einwirkung  der  Schwere  auf  dieselben  in  ganz  bestimmten 
Beziehungen  stehen. 

Ks  ist  nun  die  Aufgabe  der  speeiellen  Muskelstalik,  diese  zum 
Gleichgewicht  notwendigen  Beziehungen  für  einen  jeden  Muskel 
unter  den  verschiedensten  Verhältnissen  aufzudecken. 

Handelt  es  sich  um  den  speeiellen  Fall,  dass  nur  dasjenige  Glied 
des  menschlichen  Körpers  als  beweglich  angesehen  ist,  an  welchem 
sich  der  Ansatz  des  Muskels  befindet,  so  deckt  sich  das  Problem  der 
Muskelstatik  mit  dem,  die  Gleichgew iehlsbedingungen  für  einen  Körper 
aufzustellen,  welcher  gegen  einen  im  Räume  festen  Körper  vermittelst 
eines  Gelenkes  von  irgend  welcher  Form  beweglich  ist,  und  an  wel- 
chem ausser  der  Schwere  noch  äussere  Kräfte  angreifen.  .Man  hat 
dabei  nur  vorauszusetzen,  dass  die  in  distaler  Richtung  au  diesem 
Glied  hängenden  Körpertheile  mit  demselben  zu  einer  einzigen  starren 
Masse  vereinigt  sind,  dagegen  das  in  proximaler  Richtung  angrenzende 
Glied  durch  besondere  äussere  Kräfte  im  Räume  fixirl  worden  ist. 
Ein  jeder  Muskel,  welcher  an  dem  beweglichen  Gliede  ansetzt,  wirkt 
dann  auf  dasselbe  bei  seiner  t Contraction  genau  so  wie  eine  einzige 
äussere  Kraft.  Bei  der  Behandlung  dieses  Falles  ist  vor  allen  Dingen 
in  Rücksicht  zu  ziehen,  wie  die  Gelenkverbindung  zwischen  dem 
lixirt  und  dein  beweglich  gedachten  Gliede  beschaffen  ist.    Es  sind 
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hierbei  insbesondere  y.wei  einfache  Falle  von  Wichtigkeit,  nämlich 
der  Fall  eines  reinen  Charniergelenkes  (Ginglymus  und  der  eines 
reinen  Kugelgelenkes  Arthrodie).  Wenn  auch  im  menschlichen  Körper 
die  meisten  Gelenke  eine  viel  weniger  einfache  relative  Bewegung 
der  beiden  Glieder  zu  einander  gestatten,  so  sind  die  Abweichungen 
von  den  durch  diese  beiden  einfachen  Gelenktypen  erzeugten  Be- 
wegungen im  Allgemeinen  doch  nicht  so  gross,  als  dass  man  sie 
nicht  für  viele  Aufgaben  der  Muskelstatik  vernachlässigen  konnte. 
Die  ausführliche  Auflösung  aller  hierher  gehörenden  Aufgaben  ver- 
danken wir  A.  Fick.  Es  soll  daher  in  dieser  Arbeit  nicht  weiter 
darauf  eingegangen  sein,  sondern  auf  Capitel  IV  der  raedicinisehen 
Phvsik  von  A.  Fick  verwiesen  werden. 

Fasst  man  nun  den  Fall  ins  Auge,  dass  nicht  nur  ein  Glied, 
sondern  zwei  durch  ein  Gelenk  verbundene  Glieder  des  menschlichen 
Körpers  beweglich  sind,  wahrend  der  Abschnitt  des  Körpers,  an 
welchem  das  eine,  etwa  das  proximale  der  beiden  Glieder  ein- 
gelenkt ist,  durch  äussere  Kräfte  im  Räume  fixirt  angenommen  ist, 
so  stellt  sich  sehr  bald  heraus,  dass  die  Bedingungen  für  das  Gleich- 
gewicht eines  solchen  zweigliedrigen  Systems  in  mehrfacher  Hinsicht 
verwickelter  sind,  als  die  bei  einem  einzigen  freibeweglichen  Glied 
geltenden. 

So  lange  es  sich  um  einen  einzigen  starren  Körper  handelt, 
kann  man  beispielsweise  die  Wirkung  der  Schwere  durch  die  einer 
einzigen  Kraft  ersetzt  denken,  welche  im  Schwerpunkte  angreift,  und 
deren  Grösse  durch  das  Gewicht  des  Körpers  gemessen  wird.  Im 
Kalle  eines  Systems  von  zwei  durch  ein  Gelenk  verbundenen  Körpern 
empfiehlt  es  sich  dagegen  nicht,  die  Schwerkraft  im  Gesammtschvvei- 
punkte  des  Systems  angreifend  anzunehmen,  da  der  letzlere  bei  der 
Gelenkbewegung  des  einen  Körpertheils  zum  anderen  seine  Lage  im 
System  fortwährend  lindert.  Man  inüsste  dann  notwendiger  Weise 
die  Bewegung  des  Gesammtschwerpunkles  in  Folge  der  Stellungsünde- 
nmg  der  beiden  Glieder  mit  in  Rücksicht  ziehen.  Damit  wäre  aber  die 
Vereinfachung  illusorisch  geworden,  welche  man  für  die  Wirkung  der 
Schwere  dadurch  erzielt,  dass  man  die  an  den  kleinsten  Theilchen 
des  Körpers  angreifenden  kleinen  Schwerkräfte  durch  die  im  Schwer- 
punkte angreifende  Gesauunlsehwerkrafl  ersetzt ;  denn  diese  Zusammen- 
setzung zu  der  resultirenden  Schwerkraft  würde  sich  für  jede  neue 
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Gclenkstellung  anders  gestalten.  Ausserdem  würde  die  im  Gesammt- 
schwerpunkle  angreifende  Gewichtskraft  nicht  die  specielle  Wirkung 
der  Schwere  auf  die  beiden  das  System  zusammensetzenden  Körper- 
theile erkennen  lassen.  Es  ist  daher  im  vorliegenden  Falle  zweck- 
mässiger, die  kleinen  Schwerkräfte  eines  jeden  Gliedes  zu  der  im 
Einzelschwerpunkte  desselben  angreifenden  Schwerkraft  für  jedes  der 
beiden  Glieder  gesondert  zusammenzusetzen.  Man  hat  dann  die  Wir- 
kung der  Schwere  auf  das  Gliedersystem  nicht  durch  eine,  sondern 
durch  zwei  Kräfte  dargestellt,  welche  in  festen  Punkten  des  Systems, 
nämlich  den  Einzelschwerpunkten  der  Glieder  angreifen. 

Dabei  kommt  nun  noch  in  Betracht,  dass  die  im  Schwerpunkte 
des  einen  Gliedes  angreifende  Schwerkraft  in  Folge  des  Gelenk- 
zusainmenhanges  beider  Glieder  in  bestimmter  Weise  auch  eine  Kraft- 
wirkung an  dem  anderen  Körpertheile  hervorbringt.  So  übt  die 
Schwere  des  Unterschenkels  auch  ein  Drehungsnmment  auf  den  Ober- 
schenkel aus,  desgleichen  beeinflusst  die  Schwere  des  Interarmes 
die  Drehung  des  Oberarmes  im  Schullergelenk  u.  s.  w. 

Nur  in  einem  ganz  specicllen  Falle  kann  man  auch  bei  einem 
derartigen  zweigliedrigen  System  die  Wirkung  der  Schwere  durch  eine 
einzige  an  einem  festen  Punkte  eines  der  beiden  Glieder  angreifende 
Kraft  dargestellt  denken.  Dies  ist  nämlich  dann  möglich,  wenn  die 
Schwere  des  einen  der  beiden  Korperabschnitte  verschwindend  klein 
gegenüber  der  Schwere  des  anderen  Körperabschnittes  ist.  In  diesem 
Falle  ist  der  Gesammtsehwerpiinkt  mit  grosser  Annäherung  identisch 
mit  dem  Einzelschwerpunkte  des  letzteren  Körperabschnittes,  und  die 
Gesamnitschwere  ist  mit  derselben  Annäherung  gleich  der  Einzelschwere 
desselben.  Ein  derartiges  System  erhält  man  beispielsweise,  wenn  man 
zum  Zwecke  der  Untersuchung  der  beim  Erheben  auf  die  Zehen  statl- 
lindenden  Beziehungen  zwischen  Schwerkraft  und  .Muskelkräften  den 
menschlichen  Körper  in  die  beiden  durch  das  erste  Fussgelenk  mit 
einander  verbundenen  Abschnitte:  Fuss  einerseits  und  Gesamintheit 
der  übrigen  Körpertheile  andererseits  zerlegt  denkt.  Dann  ist  inner- 
halb der  Grenzen  der  Genauigkeit,  mit  welcher  man  Schweremessungen 
am  lebenden  Körper  auszuführen  vermag,  die  Schwere  des  Fusses 
thatsaehlich  verschwindend  klein  gegenüber  der  Gesammtschwere  der 
übrigen  Körpertheile  anzunehmen.  Man  darf  daher  trotz  der  Beweg- 
lichkeit im  Fussgelenk  die  Gesammtschwere  nach  einem  festen  Punkte 
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des  Körpers  verlegt  denken,  eine  Erlaubniss,  von  der  in  den  zahl- 
reichen Schriften  ilher  das  Erheben  des  Körpers  auf  die  Zehen  der 
ausgedehnteste  Gebrauch  gemacht  ist.  Man  darf  aber  niemals  ver- 
gessen, dass  man  es  in  diesem  Falle  mit  ganz  besonders  gunstigen 
Verhältnissen  zu  thun  hat,  welche  eine  derartige  Vereinfachung  der 
Behandlung  des  Problems  ausnahmsweise  zulassen.  In  der  Mehrzahl 
der  übrigen  in  dieselbe  Classe  gehörenden  Fragen  der  Muskelstatik 
ist  eine  solche  Vereinfachung  nicht  gestattet;  man  hat  dann  stets  die 
Schwere  beider  Körperabschnitte  gesondert  in  Rechnung  zu  ziehen. 
Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  man  einen  ganz  fundamentalen  Fehler 
begehen  würde,  wollte  man  die  für  das  zweigliedrige  System:  Fuss 
und  übriger  Körper  erlangten  Resultate  ohne  Weiteres  auf  andere 
zweigliedrige  Systeme  des  menschlichen  Körpers  Ubertragen.  Man 
würde  sich  sogar  schon  auf  Irrwegen  befinden,  wollte  man  nur  bei 
der  Untersuchung  anderer  Falle  dieselben  Wege  zur  Ableitung  der 
Gleichgewichtsbedingungen  einschlagen,  wie  bei  der  Behandlung  des 
angeführten  singulärcn  Falles.  Dagegen  darf  man  erwarten,  dass 
eine  Untersuchung  des  allgemeinsten  Falles  eines  zweigliedrigen 
Systems  eine  gesonderte  Behandlung  dieses  speeiellen  Falles  über- 
flüssig macht,  indem  die  Gleichgewichtsbedingungen  für  diesen  in 
den  Gleichgewichtsbedingungen  für  jenen  mit  enthalten  sein  werden. 

Es  möge  noch  ein  weiteres  Beispiel  angeführt  sein,  aus  dein 
ersichtlich  ist,  dass  die  Muskelstatik  der  zweigliedrigen  Systeme  keines- 
wegs durch  die  Untersuchung  der  Gleichgewichtsbedingungen  für  ein 
einziges  Glied  erledigt  ist,  und  dass  insbesondere  sieh  ganz  neue 
Fragestellungen  ergeben,  sobald  man  mehr  als  ein  Glied  beweglich 
annimmt.  Für  ein  im  Charniergelenk  gegen  einen  feststehenden 
Körpertheil  bewegliches  Glied  ergiebt  sich,  dass  ein  jeder  Muskel  im 
Stande  ist,  bei  irgend  einer  Stellung  des  Gliedes  der  Schwere  das 
Gleichgewicht  zu  halten,  sofern  er  nur  den  Körper  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  wie  die  Schwere  zu  drehen  strebt.  Denkt  man  sich 
z.  B.  den  Oberarm  in  der  Weise  erhoben,  dass  seine  Längsaxe  so- 
wohl als  die  Drchungsaxc  des  Ellbogengelenkes  horizontal  gerichtet 
sind,  und  stellt  ihn  dann  in  dieser  Lage  durch  äiussere  Krlifle  oder 
durch  Muskeln,  deren  Ansatz  sich  am  Humerus  befindet,  fest,  so 
wirkt  die  Schwere  auf  den  im  Ellbogengelenk  beweglichen  Unterarm 
streckend  ein,  wenn  er  sich  zwischen  der  üussersten  Sireckstellung 
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und  der  rechtwinkligen  Beugestellung  befindet ;  dagegen  wird  ihn  die 
Schwere  gegen  den  Oberarm  weiter  zu  beugen  streben,  wenn  er 
schon  Uber  die  rechtwinklige  Bcugestellung  hinaus  gebeugt  ist.  Im 
ersteren  Falle  kann  dann  der  Schwere  bei  jeder  Stellung  durch  irgend 
einen  Beugemuskel,  im  letzteren  Falle  durch  irgend  einen  Streckmuskel 
das  Gleichgewicht  gehalten  werden.  Die  Lage  der  Inscrtionspunktc 
kommt  dabei  nur  insofern  in  Betracht,  als  sie  auf  die  Grösse  der  hierzu 
nölhigen  Spannung  von  Einfluss  ist.  Es  ist  aber  kein  Muskel,  der 
überhaupt  bewegend  auf  das  Ellbogengelenk  einwirkt,  als  unfähig  zu 
dieser  Leistung  von  vornherein  ausgeschlossen.  Allerdings  wird  der  eine 
die  Aufgabe  mit  geringerer  Spannung  lösen  können  als  der  andere. 

Die  Untersuchung  der  zweigliedrigen  Systeme  ergiebt  nun  ein 
ganz  anderes  Resultat.  Sie  zeigt  nämlich,  dass  ein  bestimmter  Muskel 
keineswegs  innerhalb  gewisser  Grenzen  bei  jeder  beliebigen  Stellung 
der  beiden  Glieder  der  Schwere  das  Gleichgewicht  halten  kann,  son- 
dern dass  er  diese  Aufgabe  nur  hei  ganz  bestimmten  für  ihn  charakte- 
ristischen Stellungen  zu  lösen  vermag.  Diese  bevorzugten  Stellungen 
stehen  in  sehr  enger  Beziehung  zu  der  Lage  der  Inserlionspunkte 
des  Muskels.  Für  das  im  Ellbogengclenk  gegliederte  Armsystem  er- 
giebt sich  beispielsweise,  dass  bei  festein  Schultergttrtel  der  M.  brachialis 
allein  der  Schwere  nur  dann  bei  gebeugtem  Ellbogengelenk  Gleich- 
gewicht zu  halten  im  Stande  ist,  wenn  der  Oberarm  im  Schulter- 
gelenk um  einen  bestimmten  Winkel  nach  rückwärts  gedreht  gestreckt 
ist  ;  dabei  gehört  im  Allgemeinen  zu  jedem  Beugungswinkel  des  Ell- 
bogengelenkes ein  ganz  bestimmter  Streckungswinkel  des  Schuller- 
gelenkcs.  Der  M.  bieeps  brachii  vermag  dagegen  unter  Umstunden  auch 
der  Schwere  Gleichgewicht  zu  halten,  wenn  der  Unterarm  gegen  den 
Oberarm  gebeugt  und  gleichzeitig  der  letztere  gegen  den  Schullergürtel 
nach  vorn  gedreht  (gebeugt  ist.  Es  gehört  auch  hier  zu  jedem  Beugungs- 
winkel des  Ellbogengelenkes  ein  ganz  bestimmter  Drehungswinkel  des 
Schultergelenkes;  aber  die  Haltungen  des  Armes  sind  ganz  andere  wie 
die  für  den  M.  brachialis.  Die  Stellungen  der  beiden  Glieder  des 
Systems,  bei  denen  allein  ein  bestimmter  Muskel  im  Stande  ist,  der 
Schwere  das  Gleichgewicht  zu  halten,  muss  man  kennen,  bevor  man 
an  die  weitere  Frage  herantreten  kann,  wie  stark  der  Muskel  gespannt 
sein  muss,  um  bei  einer  bestimmten  in  sein  Ressort  gehörenden  Glieder- 
stellung die  bewegende  Wirkung  der  Schwere  aufzuheben. 
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Es  ergiebt  sich  auf  «liest»  Weise  die  Notwendigkeit,  in  erster 
Linie  für  jeden  Muskel  die  ihm  zugehörenden  Gliederslellungen  auf- 
zusuchen. Fasst  man  der  Einfachheit  halber  zunächst  nur  solche 
Muskeln  ins  Auge,  welche  sowohl  das  erste  der  beiden  Glieder  gegen 
das  benachbarte  im  Räume  festgestellte  Glied  um  eine  feste  Axe, 
als  auch  das  zweite  Glied  gegen  das  erste  um  eine  der  ersten 
parallele  Charnieraxe  zu  drehen  streben,  so  giebt  es  eine  zweifache 
Mannigfaltigkeit  von  Gesammtstellungen  des  Gliedersystems,  welche 
in  Frage  kommen.  Zu  jedem  Muskel  gehört  aber,  wie  die  Unter- 
suchung zeigen  wird,  nur  eine  einfache  Mannigfaltigkeit  von  Stellungen 
des  Glicdersystems ,  bei  denen  er  der  Schwere  Gleichgewicht  halten 
kann.  Da  nun  immer  nur  eine  beschrankte  Anzahl  von  Muskeln 
vorhanden  ist,  welche  auf  ein  derartiges  System  einwirken,  so  ist 
hieraus  ersichtlich,  dass  fltr  den  allergrössten  Theil  der  möglichen 
Gliederstellungen  gar  kein  Muskel  existirt,  welcher  allein  der  Schwere 
das  Gleichgewicht  zu  halten  vermöchte,  und  dass  in  Folge  dessen 
im  Allgemeinen  mehrere  Muskeln  gleichzeitig  zur  Lösung  dieser  Auf- 
gabe in  Tlültigkeit  treten  müssen.  Es  entsteht  daher  die  weitere 
Frage,  ob  es  bei  gleichzeitiger  Contraelion  zweier  verschiedener 
Muskeln  möglich  sein  wird,  bei  geeigneter  Spannungsvertheilung  die 
Wirkung  der  Schwere  bei  jeder  beliebigen  Gliederstellung  zu  über- 
winden, oder  ob  etwa  die  bei  einem  bestimmten  Gliedersystem  des 
menschlichen  Körpers  vorhandenen  Muskeln  gerade  hinreichen,  um 
dieser  Aufgabe  gerecht  zu  werden  u.  s.  w. 

Man  sieht  sich  also  bei  der  Betrachtung  eines  aus  nur  zwei 
Gliedern  bestehenden  Systems  schon  vor  eine  Fülle  neuer  Fragen 
gestellt,  welche,  wie  man  sich  von  vornherein  sagen  kann,  alle  erst 
beantwortet  sein  müssen,  bevor  man  mit  Erfolg  an  die  Behandlung 
der  Systeme  von  drei  und  mehr  mit  einander  durch  Gelenke  ver- 
bundenen Gliedern  herantreten  kann.  Es  soll  daher  zunächst  das 
zweigliedrige  System  der  Untersuchung  unterworfen  werden.  Dabei 
mag,  um  die  Lösung  des  Problems  in  erster  Linie  nach  Möglichkeit 
zu  vereinfachen,  angenommen  sein,  dass  das  eine  Glied  mit  dem  an- 
deren durch  ein  (Iharniergelenk,  und  das  andere  Glied  wiederum 
mit  dem  als  lixirt  angenommenen  Körperabschnitte  durch  ein  eben 
solches  Gelenk  mit  paralleler  Axe  verbunden  ist.  An  Stelle  des 
letzteren  Charoiergclenkes  kann  auch  ein  Kugelgelenk  angenommen 
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werden,  wenn  man  dabei  die  Voraussetzung  macht,  dass  alle  in 
Frage  kommenden  bewegenden  Kräfte  in  diesem  Gelenk  nur  Drehungen 
um  eine  der  Axe  des  ersten  C.harniergelenkes  parallele  Axc  bewirken 
können,  eine  Voraussetzung,  die  sich  \ielfaeh  im  menschlichen  Körper 
nahezu  realisirt  findet. 

Es  bieten  sich  zwei  verschiedene  Wege  dar,  um  die  Beziehungen 
abzuleiten,  welche  im  Falle  des  Gleichgewichts  zwischen  der  Schwere 
und  den  Muskelkräften  für  ein  derartiges  zweigliedriges  Körpersystem 
stattfinden  müssen. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  ein  zweigliedriges  System  von  der 
vorausgesetzten  specicllen  Art  dann  in  Ruhe  sein  wird,  wenn  dafür 
gesorgt  ist,  dass  beide  Glieder  keine  Drehungen  mehr  aus- 
führen können.  Dem  von  dem  fixirten  Körpertheil  entfernteren 
Glied  ist  zwar  an  und  für  sich  eine  aus  reiner  Drehung  und  Parallel- 
Verschiebung  in  beliebiger  Weise  eoinbinirtc  Bewegung  möglich. 
Wenn  man  aber  die  Drehung  des  näheren  Gliedes  um  die  das- 
selbe mit  dem  fixirten  Körpertheil  verbindende  Charoieraxe  ver- 
hindert, so  ist  nicht  nur  dadurch  dieses  Glied  festgestellt,  sondern 
es  ist  auch  gleichzeitig  das  entferntere  Glied  an  der  Parallel- 
verschiebung  gehindert,  so  dass  ihm  nur  noch  reine  Drehung  um 
die  beide  Glieder  verbindende  Charnicraxc  möglich  ist.  Es  werden 
daher  die  Bedingungen  des  Gleichgewichts  des  ganzen  Systems  darauf 
hinauslaufen,  dass  die  Drehungsbestreben,  welche  alle  am  System 
angreifenden  Kräfte  für  die  beiden  Glieder  besitzen,  sich  an  jedem  Glied 
aufheben.  Dabei  ist  zu  berücksichtigen,  dass  in  Folge  des  Gelenk- 
zusammenhanges beider  Glieder  im  Allgemeinen  eine  am  entfernteren 
Glied  angreifende  Krall  auch  ein  Drehungsbestreben  auf  das  nähere 
Glied  ausübt,  und  dass  man  sich  bei  der  Aufstellung  einer  jeden 
Gleichgew  ichtsbedingung  nicht  allein  auf  die  Kräfte  beziehen  darf, 
welche  direel  au  dem  betreffenden  Glied  angreifen,  sondern  dass  man 
alle  drehenden  Einflüsse  festzustellen  hat.  Während  im  Falle  eines 
einzigen  um  »»ine  feste  Charnieraxe  drehbaren  Gliedes  nur  eine 
Gleiehgew  ichtsbedingung  existirt1 ),  ergeben  sich  also  im  Falle  eines 
Systems  von  zwei  »lurch  ein  C.harnicrgelenk  verbundenen  Gliedern 
»leren  zwei. 


I,  Yergl.  die  inedicinischc  Physik  von  A.  Fick,  3.  Auflagt-,  Capilei  IV. 
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Eine  zweite  Methode  zur  Ableitung  der  Gleichgewichtsbedingungen 
besteht  in  der  Anwendung  des  die  ganze  Statik  umfassenden  Prineips 
der  virtuellen  Verdickungen. 

Es  werden  bei  der  vorliegenden  Untersuchung  beide  Wege  ein- 
geschlagen. Man  gewinnt  dadurch  gleichzeitig  eine  Controle  für  die 
Richtigkeit  der  Endresultate. 

Im  Interesse  der  grosseren  Anschaulichkeit  soll  die  Betrachtung 
sich  zunächst  wieder  auf  das  specielle,  schon  in  dem  ersten  Beitrage 
zur  Muskeldynamik  herangezogene  Beispiel  des  im  Ellbogengelenk 
gegliederten  Armsystems  beziehen.  Die  für  dieses  System  erhaltenen 
Resultate  gelten  aber  dann  inulatis  mutandis  für  jedes  den  gemachten 
Voraussetzungen  entsprechende  zweigliedrige  System  des  menschlichen 
und  thierischen  Korpers. 
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I.  Ableitung  der  Gleichgewichtsbedingungen  durch 
Bestimmung  aller  auf  die  beiden  Abschnitte  des  Armes 
einwirkenden  Drehungsmomente. 

In  nebenstehender  Figur  \  bedeute  den  im  Räume  fixirt  an- 
genommenen Mittelpunkt  des  Schullcrgelenkes  und  @  den  Punkt  der 
Ellbogenaxe,   in   welchem   dieselbe   von   «ler   Verbindungslinie  des 

Schultergelenkmittelpunktes  mit 
dem  Schwerpunkte  S,  des  Ober- 
armes geschnitten  wird.  Der 
Punkt  (|  soll  »Mittelpunkt  des 
Ellbogengeleukes«  und  die  Ge- 
rade wie  früher,  »Lüni?s- 
axe  des  Oberarmes«  genannt  sein. 
Wie  für  die  folgenden  Betrach- 
tungen tler  Oberarm  als  ein  - 
starre Masse  aufgefasst  wird  so 
soll  auch  der  Unterarm  zusam- 
men mit  der  in  mittlerer  Pro- 
nalionsstcllung  befindlichen  Hand 
als  eine  einzige  starre  Masse 
angesehen  werden,  bei  welcher  nicht  nur  die  Bewegungen  in  den 
Hand-  und  Fingergelenken,  sondern  auch  die  Drehungen  im  Radioulnar- 
gelenk ausgeschlossen  sind.  Unter  dieser  Voraussetzung  liegen  be- 
kanntlich der  Mittelpunkt  des  Ellbogeugelenks  %  der  Schwerpunkt  St 
des  starren  Systems:  Unterarm  plus  Hand  und  der  Mittelpunkt  $  des 
Handgelenkes,  welcher  mit  dem  Mittelpunkt  des  Capitatuuiköpfchens 
dentisch  ist,  in  gerader  Linie.  Diese  die  Punkte  (S,  St  und  $  ver- 
bindende Gerade  soll,  wie  schon  früher,  als  »Langsaxe  des  Unter- 
armes« bezeichnet  sein.    Nimmt  man  zunächst  noch  der  Einfachheit 
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halber  an,  dass  im  Schultergelenk  allein  Drehungen  uni  die  der  Ell- 
bogenaxe  parallele  Axe  möglich  sind,  und  dass  bei  allen  Haltungen 
des  Armes,  für  welche  im  Folgenden  die  Glcichgevvichtsbedingungen 
zwischen  den  angreifenden  Kräften  autgesucht  werden  sollen,  die 
beiden  Gelenkaxen  horizontal  gerichtet  sind,  so  kann  eine  jede 
Stellung  des  Armes  in  eindeutiger  Weise  durch  zwei  Winkel  bestimmt 
werden.  Dies  lässt  sich  auf  verschiedene  Arten  erreichen.  Entweder 
niisst  man  die  Winkel  tp  und  ,  welche  die  Uangsaxen  des  Oberarmes 
und  Unterarmes  mit  der  Vcrticalen  bilden,  oder  man  bestimmt  an  Stelle 
des  Winkels  tpt  den  Winkel  ip,  welchen  die  Lüngsaxc  des  Unterarmes 
mit  der  Verlängerung  der  Liingsaxe  des  Oberannes  bildet.  Beide  Be- 
stimmungen der  Haltung  des  Armes  sollen  für  den  vorliegenden  Zweck 
zur  Verwendung  kommen.  Wenn  man  im  Allgemeinen  das  Winkel- 
paar tptt  y  bevorzugt  findet,  so  ist  dies  nur  geschehen,  um  damit 
der  gebrauchlichen  anatomischen  Anschauungsweise  Rechnung  zu 
tragen,  die  Haltungen  des  menschlichen  Körpers  durch  die  Gelcnk- 
steüungen  zu  charakterisiren.  Dabei  soll  kurz  »Drehungswinkel 
des  Schultergelenkes«  und  y  »Beugungswinkel  des  Ellbogengelenkes« 
lieissen.  Der  letztere  kann  nur  positive  Wcrthe  annehmen,  da  der 
Unterarm  ja  nicht  Uber  die  Streekstellung  im  Ellbogengelenk  nach 
rückwärts  hinaus  gedreht  werden  kann;  dem  ersteren  kommen  dagegen 
ebenso  gut  positive  wie  negative  Werthe  zu.  Verabredet  man,  den 
Winkel  (pi  positiv  zu  rechnen,  wenn  die  Liingsaxe  des  Oberarmes 
gegen  die  Verticale  im  Scliultergelenkmittelpunkte  S  nach  vorn,  d.  h. 
also  im  Sinne  einer  Beugung  des  Oberarmes,  abweicht,  so  muss  man 
demselben  notwendiger  Weise  das  negative  Vorzeichen  beilegen, 
wenn  die  Obcrarmlangsaxe  von  der  Vcrticalen  nach  hinten,  im  Sinne 
der  Streckung,  gedreht  ist.  Die  Verwendung  des  Winkelpaares  yt 
hat  gegenüber  der  des  Paares  y(,  y  zwar  den  Nachtheil,  dass  auch 
der  zweite  Winkel  ift  unter  Umstanden  negativ  gerechnet  werden 
muss,  sie  bietet  aber  andererseits  besondere  Vortheile  dar,  wenn 
man  die  Wirkung  der  Schwere  auf  die  beiden  Abschnitte  des  Annes 
in  Betracht  zieht.  Es  ergiebt  sich  nämlich,  dass  die  drehende  Ein- 
wirkung der  Schwere  auf  den  Oberarm  allein  von  dem  Winkel  (pt 
und  die  Wirkung  der  Schwere  auf  den  Unterarm  allein  von  <pt 
ahhangt.  Setzt  man  dagegen  zur  Bestimmung  der  Haltung  des  Annes 
an  Stelle  von  tpt  den  Beugungsvv  inkel  y  des  Ellbogengelcnkes,  so  ist 
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Muhl  einzusehen,  dass  dieser  allein  nicht  genügt,  um  <lie  drehende 
Einwirkung  der  Schwere  auf  den  LTnlerann  anzusehen,  sondern  «lass 
man  hierzu  beide  W  inkel,  und  in  Rücksicht  ziehen  muss.  Es 
lüsst  sich  jedoch  ohne  Muhe  erkennen,  dass  man,  je  nach  Bedarf, 
von  der  einen  Bestimmung  der  Amihaltuii^  zu  der  anderen  leicht 
übergehen  kann.  Wie  aus  dem  Dreieck  (566'  zu  erkenne»  ist,  be- 
steht nämlich  zwischen  den  drei  Winkeln  eine  sehr  einfache  Be- 
ziehung. Da  der  Winkel  &(£G  gleich  y  als  Scheitelwinkel  desselben 
ist,  und  da  ferner  (ft  den  Aussenwinkel  des  Dreiecks  an  der  Ecke  G 
darstellt,  so  ergiebl  sich 

V,  =  V,  +  V  • 

Hat  man  zunächst  yt  und  y  verwendet  und  will  nun  zu  der  anderen 
Art  der  Bestimmung  übergehen,  so  ist  nur  y  durch  <pt  —  <pt  zu 
ersetzen.  Andererseils  kann  man  an  Stelle  \on  yt  den  Winkel  y 
in  die  Betrachtungen  hereinbringen,  wenn  man  uberall  <p4  durch 
(pt  -\-  y  ersetzt.  — 

Es  soll  nun  zunächst  untersucht  werden,  in  welcher  Weise  eine 
am  Oberarm  angreifende  Kraft  auf  die  beiden  Abschnitte  des  Annes 
drehend  einzuwirken  strebt.  Darauf  soll  die  gleiche  Untersuchung  für 
eine  am  Unterarm  angreifende  Krall  angestellt  werden.  Die  gewonnenen 
Resultate  werden  dann  ein  Mittel  an  die  Hand  geben,  die  Gesanunt- 
cin Wirkung  der  Schwere,  sowie  die  eines  eingelenkigen  oder  niehr- 
gelenkigen,  am  Oberarm  oder  Unterarm  ansetzenden  Muskels  für  die 
beiden  Abschnitte  des  Annes  zu  bestimmen.  Nachdem  diese  Kennl- 
niss  erlangt  ist,  lallt  es  nicht  schwer,  die  Bedingungen  aufzustellen, 
unter  denen  Muskeln  und  Schwere  sich  gegenseitig  »las  (Gleichgewicht 
halten,  so  «lass  der  ganze  Arm  trotz  der  gleichzeitigen  Einwirkung 
aller  dieser  Kralle  in  seiner  Stellung  verharrt. 

1.  Drehende  Einwirkung  einer  am  Oberarm  angreifenden 
Kraft  auf  die  beiden  Abschnitte  des  Armes. 

Greift  im  Punkte  A  des  Oberarmes  eine  in  der  Ebene  der  Zeich- 
nung liegende  Kraft  von  der  Grosse  P  an  (Figur  4  ,  so  wird  die- 
selbe ganz  unabhängig  von  der  Lage  ihres  Angriffspunktes  im  Schulter- 
gelenkmiltelpunkte  6  einen  Druck  von  gleicher  Grösse  und  gleicher 
Richtung  verursachen.    Dieser  Druck  strebt  den  Schultergürtel  gerade 
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so  zu  bewegen,  als  ob  der  Punkt  <©  mit  demselben  starr  verbunden 
wäre,  und  nun  in  <©  direel  eine  Kraft  von  der  Grösse  P  angriffe. 
Da  der  Sehultergürtel  im  Räume  fixirt  angenommen  ist,  also  nicht 
ausweichen  kann,  so  wird  in  Folge  der  Gleichheit  von  Actiou  und 
Reaction  der  Oberarm  in  dem- 
selhen  Punkte  mit  gleicher  Starke, 
«her  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung, gedrückt  werden.  Ks 
wirken  in  Folge  dessen  zwei 
Kräfte  auf  den  Oberarm  ein: 
die  in  A  angreifende  Kraft  P 
und  eine  entgegengesetzt  gleiche 
in  i£.  Beide  Kräfte  bilden  zu- 
sammen ein  sogenanntes  Krüfte- 
paar,  welches  auf  den  Oberarm 
ein  Drehungsbestreben  ausübt,  das  geinessen  wird  durch  das  Product 
aus  der  Intensität  /'  der  beiden  Kräfte  und  der  Entfernung  p  ihrer 
Richtungen,  den  sogenannten  Arm  des  Kräftepaares.  Dieses  Product 
nennt  man  bekanntlich  das  Moment  des  Kräftepaares.  Dasselbe  soll 
insbesondere  das  auf  den  Oberarm  in  Folgt»  der  Kraft  P  ausgeübte 
Drebiingsmoinent 1  genannt  und,  wie  in  Zukunft  alle  auf  den  Ober- 
arm einwirkende  Drehungsmomente ,  mit  Di  bezeichnet  werden.  Ks 
ist  also 

Rechnet  man  das  Drehungsmoment  Dt  positiv,  wenn  das  Kräftepaar 
den  Oberarm  im  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen  strebt,  so  muss  man 
demselben  das  negative  Vor/eichen  beilegen,  falls  es  eine  Drehung  im 
umgekehrten  Sinne  des  l  hrzeigers  zu  bewirken  strebt.  Dies  würde 
z.  B.  der  Fall  sein  für  die  im  Punkte  Ä  angreifeude  Kraft  I*.  Ist 
p  der  Ann  des  durch  P'  hervorgerufenen  Kräftepaares,  so  wäre  das 
zugehörige  Drehungsmoment 

»,  =  -  py  • 


()  Vergt.  die  Arbeit:  lieber  die  Drehungsmomente  ein-  und  mehrgelenkiger 
Muskeln.  Archiv  für  Analoraie  und  Physiologie.  Anatomische  Abtheihmg  1894, 
Seite  I05ir. 
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Auf  den  Unterarm  wirkt  weder  die  Kraft  P  noch  die  Kraft  P' 
unmittelbar  drehend  ein.  Bezeichnet  man  die  auf  den  Unterarm  ein- 
wirkenden Drehungsmomente  immer  mit  ö4,  so  ist  also  im  vorliegenden 
Falle  das  von  P  oder  von  F  auf  den  Unterarm  ausgeübte  Drehungs- 
momenl 

Dt  =  0. 

2.  Drehende  Einwirkung  einer  am  Unterarm  angreifenden 
Kraft  auf  die  beiden  Abschnitte  des  Armes. 

Im  Punkte  B  des  starren  Systems:  Unterarm  plus  Hand  greif«1 
eine  Kraft  von  der  Grösse  Q  an   Figur  3).    Wie  im  vorangehenden 

Beispiele  die  Kraft  P  auf  den 
Schultergürtel  im  Punkte  £ 
drückte,  so  übt  in  entsprechender 
Weise  die  Kraft  Q  einen  Druck 
von  gleicher  Grösse  und  Rich- 
tung auf  den  Oberarm  im  Punkte 
(S  aus.  Die  Kraft  Q  wirkt  also 
auch  auf  den  Oberarm  ein,  und 
zwar  gerade  so,  als  ob  sie  nicht 
in  B,  sondern  im  Punkte  @  an- 
griffe. Dieselbe  wird  daher  ein 
Drehungsmoment  Dt  auf  den 
Oberarm  ausüben  von  der  Grösse 

0,= 

wenn  man  unter  qt  den  Absland  der  in  C£  angreifenden  Kraft  Q  und 
der  in  3  angreifenden  Gegenkraft  oder,  was  auf  dasselbe  hinaus- 
kommt, den  Abstand  des  Schultergelenkmittelpunktes  5  von  der  Rich- 
tung der  nach  dem  Ellbogengelenkmittelpunkte  d  verlegten  Kraft  Q 
versteht.  Dabei  ist  das  eine  oder  andere  Vorzeichen  zu  verwenden, 
je  nachdem  das  entstehende  Kraftepaar  den  Oberarm  in  dem  einen 
oder  anderen  Sinne  zu  drehen  sfrebt. 

Der  Druck  auf  den  Oberann  ruft  nun  wiederum  einen  gleichen 
Gegendruck  im  Punkte  6  auf  den  Unterarm  hervor.  Dies  ist  zwar 
im  Allgemeinen  nicht  die  einzige  kraltausserung,  welche  vom  Punkte  G 
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aus  aui*  den  Unterarm  staltfindet.  Wenn  der  Oberarm  in  Folge 
des»  Druckes  von  Q  in  Bewegung  gesetzt  wird,  so  wirkt  das  untere 
Ende  desselben  noch  in  anderer  Weise  ziehend  oder  druckend  auf 
den  Unterarm  im  Punkte  6  ein.  Da  es  sich  hier  nur  um  die  Unter- 
suchung des  Gleichgewichtsfalles  handeln  soll,  wobei  der  Oberarm 
trotz  aller  Krafieinwirkungen  nicht  in  Bewegung  kommt,  so  kann  an 
dieser  Stelle  von  einer  Untersuchung  der  weiteren  Einwirkungen  auf 
den  Unterarm  vom  Punkte  ($.  aus  abgesehen  werden.  Es  ist  Sache  der 
Dynamik,  sich  damit  zu  beschäftigen.  Es  kommt  daher  jetzt  allein 
der  im  Punkte  @  auf  den  Unterarm  einwirkende  Gegendruck  von 
derselben  Starke  aber  entgegengesetzter  Richtung  wie  die  in  B  direct 
angreifende  Kraft  Q  in  Betracht.  Beule  Kräfte  bilden  das  auf  den 
Unterarm  drehend  einwirkende  KrUftepaar.  Bezeichnet  man  mit  qt 
den  Abstand  der  in  B  und  (£  angreifenden  Krlifte  des  Paares  oder, 
was  auf  dasselbe  hinaus  kommt,  (hm  Abstand  des  Ellbogengelenk- 
mittelpunktes von  der  in  B  angreifenden  Kraft  (>,  so  besitzt  das  auf 
den  Unterarm  ausgeübte  Drehungsmoment  die  Grosse 

K  =  ±  Qi.  ■ 

Diese  Ergebnisse  setzen  uns  nun  in  den  Stand,  die  drehende 
Einwirkung  der  Schwere  und  der  verschiedenen  Muskeln  auf  jeden 
der  beiden  Armabschnitte  anzugeben. 

3.  Drehende  Einwirkung  der  Schwere  auf  die  beiden 

Abschnitte  des  Armes. 

Die  Wirkung  der  Schwere  auf  einen  Korper  ist  bekanntlich  gleich 
der  Wirkung  einer  einzigen  vertical  nach  unten  gerichteten  Kraft, 
welche  im  sogenannten  Schwerpunkte  des  Korpers  angreift  und  eine 
Intensität  gleich  dem  Gewichte  des  Körpers  besitzt.  Da  bei  der 
Messung  von  Muskelkräften  gewöhnlich  dem  irdischen  Maasssystein 
der  Vorzug  gegeben  wird,  so  soll  dasselbe  für  die  vorliegenden 
Zwecke  der  Muskelstatik  ebenfalls  angewendet  werden.  Wenn  m 
die  Grösse  einer  Masse  in  Einheilen  des  absoluten  Maasssystems  an- 
giebt,  so  drückt  bekanntlich  dieselbe  Zahl  die  Grösse  des  Gewichtes 
dieser  Masse  aus,  wenn  man  dasselbe  auf  das  irdische  Maasssystein 
bezieht,  bei  welchem  das  Gramm,  bezüglich  das  Kilogramm  die  Ge- 
wichts- oder  allgemein  die  Krafleinheit  darstellt.    Im  absoluten  Mnas«- 

10* 
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systeiu,  welches  als  Krafteinheit  das  Dyn  verwendet,  wurde  dagegen 
die  Maasszahl  für  das  Gewicht  y-im\  so  gross  ausfallen,  unter  g 
die  Beschleunigung  der  Schwere  verstanden.  Es  ist  daher  leicht, 
von  dem  irdischen  Maasssystein  im  gegebenen  Falle  auf  das  absolute 
.Maasssystem  überzugehen. 

Bezeichnet  man  im  absoluten  Maasssyslem  mit  m,  und  w.  die 
Massen  von  Oberarm  einerseits  und  dem  starren  System:  Unterarm 
|>lus  Hand  andererseits,  so  wirkt  die  Schwere  auf  das  System  wie 
zwei  in  den  Kinzelsehwcrpunklen  St  und  St  Figur  4  angreifende 
Kräfte  von  der  Grösse  i»,  und  mt  Gramm,  ausgedrückt  im  irdischen 


im,  -f-  »i4  der  beiden  Gewichte ,  d.  h.  also  gleich  dem  Gesammt- 
gewichl  mu  des  ganzen  Annes  ist,  und  deren  Angriffspunkt  Ut  auf 
der  Strecke  St($  liegt  und  dieselbe  im  umgekehrten  Verhältnis*  der 
beiden  Gewichte  m,  und  mt  theilt.  Dieser  Punkt  ist  aber  kein  an- 
derer als  der  auch  in  der  Muskeldynamik  eine  wichtige  Kolle  spielende 
»Hauptpunkt  des  Oberarmes c1  .    Man  hat  daher  den 

Satz:  »Die  Schwere  wirkt  auf  den  Oberarm  in  derselben 
Weise  drehend  ein,  als  ob  die  Masse  des  ganzen  Armes  im 
Hauptpunkte  des  Oberarmes  concentrirt  wäre.« 

Das  Drehiingsmoment  />|5  welches  die  Gesammtschwere  für  den 
Oberarm  besitzt,  ist  daher  nach  I,  I  gleich  dem  Product  aus  dein 


Maasssystem.  Nach  den  obigen 
Auseinandersetzungen  wirkt  nun 
die  Kraft  mi  auf  den  Oberarm 
in  derselben  Weise  drehend  ein, 
als  ob  sie  nicht  in  S  ,  sondern 
in  (f  angriffe.  Man  hat  daher 
zwei  parallele  und  gleichgerich- 
tete KrHfle,  mit  welchen  die 
Schwere  den  Oberarm  zu  drehen 
strebt,  die  Krall  tu,  im  Punkte  St 
und  die  Kraft  mt  im  Punkte  (5. 
Beide  lassen  sich  zu  einer  ein- 
zigen Resultante  zusammensetzen, 
deren  Grosse  gleich  der  Summe 


i,  Yergl.  die  Urilriigc  zu  Huer  MusLcld\ uamik  I.  a.a.O.  Seilet  it. 
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Gcsammtgcwicht  ww  des  Armes  und  dein  Abstand  dos  Sohulter- 
gelenkmittclpunktcs  \©  von  der  Verticalen  durch  den  Hauptpunkt  des 
Oberarmes.  Der  letztere  ist  gleich  der  Protection  der  Strecke  2>Hi 
auf  die  Horizontale.     Die  Länge  der  Strecke  soll  wie  früher 

mit  c,  und  die  Projection  5  //,'  derselben  auf  die  Horizontale  mit  c[ 
bezeichnet  werden.  Beachtet  man  noch,  dass  die  Schwere  den 
Oberarm  bei  der  in  Figur  4  angegebenen  Haltung  des  Armes,  welche 
einem  positiven  Werthe  dos  Winkels  <pi  entspricht,  im  umgekehrten 
Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen  strebt,  so  ist  nach  der  oben  ge- 
troffenen Verabredung  das  Drehungsmoment  l)t  negativ  zu  rechnen, 
und  man  hat 

D,  =  ~ 

Die  Projection  c\  ist  eine  veränderliche  Grösse;  sie  nimmt  zu,  wenn 
der  Oberarm  aus  der  in  Figur  4  angegebenen  Stellung  etwas  nach 
\orn  gedreht  wird,  und  sie  verkleinert  sieh,  wenn  derselbe  etwas 
nach  hinten  im  Schultergelenk  gedreht  wird.  Für  die  vertieale 
Stellung  des  Oberarmes  ist  c\  gleich  Null.  Für  eine  Stellung,  bei 
welcher  die  Oberarmlüngsaxe  gegen  die  Vertieale  nach  hinten  geneigt 
ist,  muss  c\  negativ  gerechnet  werden,  da  die  Strecke  3//,'  jetzt 
die  entgegengesetzte  Richtung  besitzt  ,  wie  in  dem  durch  Figur  4 
dargestellten  Falle.  Dem  entspricht,  dass  dann  Ö(  einen  positiven 
Werth  annimmt,  weil  die  Schwere  den  Oberarm  im  Sinne  des  Uhr- 
zeigers zu  drehen  strebt.  Die  Grösse  von  c\  hangt  in  sehr  einfacher 
Weise  von  dem  Drehungswinkel  tpt  des  Schultergelenkes  ab.  Beachtet 
man,  dass  in  dem  rechtwinkligen  Dreieck  //  //,  2:  der  Winkel  an  der 
Ecke  //,  gleich  yt  ist,  so  erkennt  man,  dass 

<•',  ~.  c,  sin 

ist. 

Wird  (f)x  negativ,  so  nimmt  demgemttss  c'(,  wie  schon  angedeutet 
wurde,  von  selbst  einen  negativen  Werth  an.  Die  Einsetzung  des 
Werthes  von  c\  in  die  Formel  für  l)t  ergiebt 

/),  —  —  mtci  sin  yf  . 

Wahrend  sowohl  das  Gewicht  des  Oberannes  als  auch  das  des 
Unterarmes  den  Oberarm  zu  drehen  streben,  übt  die  Schwere  des 
Oberarmes  bei  festgestelltem  Schullergelenkmittelpunkt  2,  scheinbar 
keinen  Eintluss  auf  die  Drehungen  des  Unterarmes  aus.    Es  strebt 
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nur  die  in  St  angreifende  Schwerkraft  von  der  Grösse  ms  den- 
selben zu  drehen.  Bezeichnet  man  mit  r4  die  Lange  der  Strecke 
(vSt  und  entsprechend  mit  r't  die  Länge  ihrer  Projection  (JSt'  auf 
die  Horizontale  (  vgl.  Figur  4),  so  ergiebt  sich  unter  Berücksichtigung 
des  Drehungssinnes  für  das  Drehungsmoment  mit  welchem  die 
Schwere  auf  den  Unterarm  einwirkt,  nach  I,  i  der  Werth 

Di  r-.  -  m/4 . 

Aus  dem  rechtwinkligen  Dreieck  S  S'IS,  in  welchem,  wie  man 
leicht  erkennt,  der  Winkel  bei  St  gleich  ipi  ist,  ergiebt  sich  nun 

r\  =  rt  sin  <pt , 

so  dass  man  auch  den  Werth  von  Dt  in  der  Form  schreiben  kann 

Dt  =  -  -  mtrt  sin  ift . 

Den  gleichen  Werth  würde  man  bekommen,  wenn  man  nicht  in  St 
das  Gewicht  m%  des  Unterarmes  plus  Hand,  sondern  in  dem  Haupt- 
punkte //4  des  Systems:  Unterarm  plus  Hand  das  Gesammt  gewicht  w(> 
des  Annes  auf  den  Unterarm  einwirken  liesse.  Der  für  die  Muskel- 
dynamik  wichtige  Hauptpunkt  //4  des  starren  Systems:  Unterarm  plus 
Hand1)  liegt  auf  der  Strecke  (*<S't  und  theill  dieselbe  im  umgekehrten 
Verhaltniss  der  Gewichte  m„  mt,  so  dass  also 

QHt  :  HiSi  =  mi  :  mt  . 

Aus  dieser  Proportion  kann  man  auch  in  bekannter  Weise  die 
neue  ableiten 

mi:(WHt-{-Hjt)  =  mt:imi-{-mi  . 

Bezeichnet  man  die  Lange  von  @//4   mit  ct  und   beachtet,  dass 
-j-  HtSt  =  1&St  =  rs  und  mt  -j-  rot  r--  m0  ist,  so   kann  man 
auch  schreiben: 

ct :  rt  ^  ro4 :  mo , 

woraus  folgt: 

m4r4  —  ro0c4 . 

Man  kann  daher  Dt  auch  die  Form  geben 

Dt      —  m0r4  sin  <ft . 

I)  a  a.  0.  Seite  1 12. 


Digitized  by  Google 


Beitrage  zur  Muskelstatik.  I. 


280 


Dies  ist  aber,  wie  man  leicht  bestätigt,  nichts  anderes,  als  das 
Drehungsmoment,  mit  welchem  das  im  Hauptpunkte  Ilt  des  Systems: 
Unterarm  plus  Hand  angebrachte  (jesammtgewicht  des  Armes  auf  den 
Unterarm  wirken  würde.    Man  hat  daher  den 

Satz:  »Die  Schwere  wirkt  auf  den  Unterarm  in  derselben 
Weise  drehend  ein,  als  ob  die  Masse  des  ganzen  Armes  im 
Hauptpunkte  des  starren  Systems:  Unterarm  plus  Hand  Con- 
centrin wäre.« 

Die  Verwendung  der  zweiten  Formel  für  Dt  bietet  gewisse  Vor- 
theile dar,  welche  sich  im  weiteren  Verlaufe  der  Untersuchung  heraus- 
stellen werden. 

Für  die  Berechnung  der  beiden  Drehungsmomente  ist  das  Winkel- 
paar (pt  verwendet  worden.  Nimmt  man  an,  dass  die  Haltung 
des  Armes  mit  Hülfe  der  beiden  Gelenkwinkel  <pt  und  y  bestimmt 
worden  ist,  so  ist  wie  früher  auseinandergesetzt  worden  ist, 
durch  <jp(  -\-  y  zu  ersetzen.  Die  Drehungsmomente,  mit  welchen  die 
Schwere  auf  die  beiden  Abschnitte  wirkt,  lauten  demnach 

Di  =  —  m,c,  sin  V,  i 

Dt  =  —  m0ct  siny,   oder   —  m4c4  sinffp,  y>). 

4.  Drehende  Einwirkung  von  Muskeln,  welche  am  Rumpf 
ihren  Ursprung  haben  und  am  Oberarm  ansetzen,  auf  die 
beiden  Abschnitte  des  Armes. 

Ein  Muskel,  welcher  am  Oberarm  ansetzt,  wirkt  unter  der  ge- 
machten Voraussetzung,  dass  der  Rumpf  und  der  SchultergUrlel  durch 
besondere  Kräfte  im  Räume  ü\irt  sind,  bei  seiner  Contraction  wie 
eine  einzige  am  Oberarm  angreifende  Kraft  auf  das  Gliedersystem 
ein,  sofern  sein  Bau  die  Annahme  eines  einzigen  resultircnden 
Muskelzuges  gestattet.  Der  Angriffspunkt  dieser  Kraft  fallt  nur 
dann  mit  dem  Ansatzpunkte,  bezüglich  einem  bestimmten  Punkte 
der  Ansatzflache  des  Muskels  zusammen,  wenn  der  Muskel  sich  in 
gerader  Richtung  vom  Ansatz  nach  dem  Rumpf  erstreckt,  wie  es 
z.  H.  beim  M.  coracobrachialis  der  Fall  ist.  Wird  dagegen  derselbe 
Uber  Knochenvorsprünge  am  Oberarm  gezwungen,  so  fällt  der  An- 
griffspunkt der  Kraft  mit  der  Stelle  des  Oberarmes  zusammen,  von 
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welcher  aus  der  Muskel  frei  nach  dem  Rumpfe  hinüberziehen  kann. 
So  ist  bespielsweise  als  Angriffspunkt  der  Kraft,  mit  welcher  ein 
Bündel  von  Fasern  des  M.  deltoideus  auf  den  Oberann  einwirkt,  die 
Slelle  aufzufassen,  an  welcher  die  Fasern  den  Huineruskopf  verlassen. 
Die  jeweilen  zwischen  dieser  Slelle  und  dem  Ansatz  liegende  Partie 
der  Fasern  kommt  für  den  mechanischen  Effect  der  Contraction  nur 
insofern  in  Betracht,  als  sie  eine  grossere  Lange  der  Muskelfasern 
mit  sich  bringt  und  dadurch  eine  stärkere  Verkürzung  des  ganzen 
Muskels  gestattet. 

Ist  A'  die  Grösse  der  Gesanimtspannung,  welche  der  Muskel  bei 
seiner  Contraction  entwickelt,  und  k  der  Abstand  des  frei  zwischen 
Oberarm  und  Rumpf  hinziehenden  Theiles  des  resultirenden  Muskelzuges 
vom  Schultergelenkmittelpunkte,  so  besitzen  nach  1,  I  die  beiden 
Drehungsmomente  I)t  und  Dt,  mit  welchen  der  Muskel  auf  01>erarni 
und  Unterarm  einwirkt,  die  Wcrthc: 

D(  =  ±  Kk    und    l)t  =  0  . 

Für  einen  Beugemuskel  des  Schultergelenkes  gilt  das  positive,  für 
einen  Streckmuskel  das  negative  Vorzeichen  in  dem  Werthc  von  Dt. 

5.  Drehende  Einwirkung  von  Muskeln,  welche  sich  zwischen 
Oberarm  und  Unterarm  erstrecken,  auf  die  beiden  Abschnitte 

des  Armes. 

Ein  Muskel,  welcher  seinen  Ursprung  am  Oberarm  nimmt  und 
am  Unterarm  ansetzt,  stellt  in  Anbetracht  der  Voraussetzung,  dass  der 
Unterarm  mit  der  Hand  eine  starre  Masse  bildet,  einen  »cingelenkigcn 
Muskel«  dar,  selbst  wenn  er  ausser  über  das  Ellbogengelenk  auch 
noch  über  das  Radioulnargelenk  oder  das  Handgelenk  hin  wegzieht. 
Nattirlich  wird  man  bei  einer  solchen  vereinfachenden  Annahme  die 
statische  Wirkungsweise  eines  Muskels  wie  des  M.  hrachioradialis, 
des  M.  extensor  carpi  radialis  longus,  des  M.  pronator  teres  nicht 
vollständig  aufklaren  können.  Durch  «las  Feststellen  der  Gelenke  im 
Unterarm  wird  ja,  wie  schon  in  den  Beitragen  zur  Muskeldynamik 
hervorgehoben  worden  ist'  ,  die  Wirkung  des  Muskels  nicht  nur  auf 

I)  ».  a.  0.  Seile  60. 
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die  durch  die  betreffenden  Gelenke  verbundenen  Knochen,  sondern 
auch  auf  die  übrigen  Gelenke  beeinflußt.  Es  muss  daher  weiteren 
Untersuchungen  vorbehalten  bleiben,  die  allgemeine  statische  Wirkungs- 
weise solcher  Muskeln,  bei  allseitig  freier  Beweglichkeit  der  Gelenke, 
festzustellen. 

Wahrend  ein  am  Oberarm  ansetzender  Muskel  unter  den  ge- 
machten Voraussetzungen  nur  mit  einer  einzigen  Kraft  auf  das  Arm- 
system einwirkt,  übt  ein  zwischen  Oberarm  und  Unterarm  sich  er- 
streckender Muskel  bei  seiner  Gontraction  eine  zweifache  Kraftwirkung 
auf  das  System  aus.  Er  zieht  an  dem  Ansatz  nach  dem  Ursprung 
hin  und  wirkt  in  entgegengesetzter  Richtung,  aber  mit  gleicher  Kraft, 
auf  den  Ursprung. 

Bezeichnen  in  Figur  5  V  und  A  Ursprung  und  Ansatz  der  resul- 
tirenden  Zugrichtung  eines  eingelenkigen  Beugemuskels,  etwa  des 
M.  brachialis,  so  ist  durch  die 
beiden  in  U  und  A  angebrachten 
Kräfte  von  der  Grösse  K  die 
Kraftentfaltung  des  Muskels  für 
das  Armsystem  vollständig  dar- 
gestellt. 

Bedeutet  k'  die  Entfernung 
der  Zugrichtung  AU  des  Muskels, 
bezüglich  deren  Verlängerung, 
und  k"  die  Entfernung  der  zu 
AT  parallelen  Geraden  durch  ($ 
vom  Schultergelenkmittelpunkte 
3,  so  ist,  unter  Berücksichti- 
gung des  Drehungssinnes  in  dem  durch  Figur  5  dargestellten  Falle, 
das  auf  den  Oberarm  atisgeübte  Drehungsmonicnt  der  in  U  an- 
greifenden Kraft  K  nach  I,  I  gleich  -\-  Kk'  und  das  auf  den  Ober- 
arm ausgeübte  Drehungsmoment  der  in  A  angreifenden  Kraft  K  nach 
I,  i  gleich  -  Kk. 

Beide  Drehungsmomente  setzen  das  Drehungsmoment  l){  zu- 
sammen, mit  welchem  der  eingelenkige  Muskel  bei  seiner  Gontraction 
auf  den  Oberarm  einwirkt.    Es  ergiebt  sich  daher 

l)t  =  -  KU  -  k',  . 
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Man  erkennt  aus  der  Figur,  dass  die  Differenz  k  —  k'  mit  der 
Entfernung  k  der  Zugrichtung  des  .Muskels  vom  Ellbogengelcnkmitlcl- 
punktc  identisch  ist.    Man  kann  daher  auch  schreiben 

l)s  =  -  Kk. 

Dieses  Drehungsmoment  ist  nichts  anderes  als  das  Moment  des 
Kraftepaares,  welches  durch  die  beiden  in  U  und  (£  ankeifenden 
KrUfle  gebildet  wird.  Es  ist  leicht  verstandlich,  dass  dieses  Paar 
die  beiden  durch  die  in  V  und  die  in  6  angreifende  Kraft  ver- 
ursachten Kräftepaare  in  ihrem  Zusammenwirken  vollständig  ersetzt, 
denn  die  beiden  in  6  auftretenden  Druckkräfte,  welche  die  Kräfte- 
paare ver\ ollständigen,  heben  sich  gegenseitig  auf. 

Auf  den  t'nterann  übt  nach  den  früheren  Auseinandersetzungen 
die  in  (J  angreifende  Kraft  kein  Drehungsinoment  aus.   Man  hat  daher 

nach  1,2  als  Grösse  des  Drehungs- 
momentes  Dty  mit  welchem  der 
eingelenkige  Muskel  auf  den 
Unterarm  einwirkt, 

Dt  =  +  Kk . 
Vergleicht  man  die  VVerthe 
der    beiden  Drehungsmoinente 
miteinander,  so  erkennt  man,  dass 
/>,  +  Dt  =  0 

ist.  Dasselbe  ergiebt  sich  für 
jeden  anderen  eingelcnkigen 
Beugeinuskel. 

Handelt  es  sich  um  einen  eingelenkigen  Streckmuskel,  z.  B. 
um  einen  der  beiden  am  Oberarm  entspringenden  Köpfe  des  M.  trieeps 
brachii,  so  sind  die  Resultate,  bis  auf  die  Vorzeichen,  dieselben. 
Man  hat  zunächst  i  Figur  Gl 

n  -  _l  Klk"  -  k  \ 
und,  da  k"  —  k'  wieder  durch  k  ersetzt  werden  kann, 

D{  =  +  Kk . 
D%^-Kk, 

so  hat  man  wiederum  zwischen  Dt  und  Dt  die  Beziehung 

D(  +  l)t  =,  0 


Da  ferner 
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6.  Drehende  Einwirkung  von  Muskeln,  welche  am  Rumpf 
ihren  Ursprung  haben  und  am  Unterarm  ansetzen,  auf  die 
beiden  Abschnitte  des  Armes. 

Es  empfiehlt  sich,  die  Muskeln,  welche  sich  in  gerader  Richtung 
zwischen  Ursprung  und  Ansatz  ausstrecken,  von  denen  gesondert  zu 
untersuchen,  die  durch  Knochenvorsprünge  danin  gehindert  sind. 
Wenn  sich  heim  Ann  von  der  zweiten  Art  nur  Vertreter  unter  den 
Beugemuskeln  des  Ellhogengelenkes  linden,  nttmlich  die  beiden  Köpfe 
des  M.  biceps  brachii,  und  die  erste  Art  nur  in  dem  langen  Kopf 
des  M.  triceps  brachii,  also  einein  Streckmuskel  des  Ellbogengelenkes, 
verwirklicht  ist ,  so  soll  doch  in  beiden  Füllen  auf  die  Verhältnisse 
bei  Beuge-  und  Streckmuskeln  des  Ellhogengelenkes  naher  eingegangen 
sein.  Dies  hat  darin  seine  Berechtigung,  dass  die  Ergebnisse  einer 
derartigen  Untersuchung  ohne  Weiteres  auf  andere  zweigliedrige 
Systeme,  wie  z.  B.  auf  das  im  Kniegelenk  gegliederte  Bein  bei  fest- 
gestelltem Becken,  wo  sich  auch  Repräsentanten  der  beim  Arm 
fehlenden  Muskelarten  vorlinden,  übertragbar  sind. 

r 

u,  Muskeln,  welche  sich  geradlinig  zwischen  Ursprung  und  Ansatz 

ausspannen. 

Muskeln,  welche  am  Unterarm  ansetzen  und  von  der  Ansatz- 
stelle, oder  wenigstens  irgend  einer  Stelle  eines  der  beiden  Unterann- 
knochen  aus  nach  dem  Rumpfe  hinziehen,  ohne  durch  den  Oberarm- 
knochen  in  ihrem  Verlaufe  beeinflusst  zu  werden,  wirken  unter  den 
getroffenen  Voraussetzungen  eines  im  Räume  fixirten  Rumpfes  und 
Schultergllrtels  wie  eine  einzige  am  Unlerann  angreifende  Kraft  K. 

Ist  k  der  Absland  der  nach  dem  Ellbogengelenkmittelpunkt  ver- 
legten Kraftrichtung  vom  Schultergelenkmitlelpunkte  3  und  kt  der 
Abstand  der  resultircnden  Richtung  des  Muskelzuges  vom  Ellbogen- 
gelenkmittelpunkt, so  besitzen  die  beiden  auf  Oberarm  und  Unterarm 
ausgeübten  Drehungsmomentc  nach  I,  2  die  Werth«: 

l)t  =  zb  Äfc,    und    Dt  =  ±  A'Jfc, . 

Für  einen  Muskel,  welcher  auf  der  Beugeseile  des  Ellhogen- 
gelenkes vorüber  zieht,  besitzt  Dt  das  positive,  für  einen  Streek- 
muskel des  ElllKlgcngelenkes  das  negative  Vorzeichen.    Dagegen  kann 
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man   nicht   von   vornherein  aus  der  Lage  dos  Ansatzpunktes  des 

• 

Muskels  entscheiden ,  ob  Dt  positiv  oder  negativ  zu  rechnen  ist. 
Das  richtet  sich  ganz  danach,  oh  die  nach  dem  Ellbogcngelenkmittol- 

punkle  (!  versetzte  Kraft  den 
Oberarm  im  Sinne  des  Uhrzeigers 
oder  im  umgekehrten  Sinne  zu 
drehen  strebt.  Das  erstere  ist 
der  Fall,  wenn  die  nach  (5  ver- 
legte Kraftrichtung  vor  dem 
Schiiltergelenkmittelpunkt ,  das 
letztere,  wenn  sie  hinter  dein 
Schultergelenkmittclpunkt  vorbei- 
zieht. Bei  der  in  Figur  7  ange- 
deuteten Haltung  des  Armes  wur- 
den beispielsweise  die  Drehungs- 
momente, welche  der  lange  Kopf  des  M.  trieeps  brachii  auf  die  beiden 
Amiabschnitte  ausübt,  lauten: 

0,  =  +  A'fc,    und    D%  =  -  Kk9 . 

Das  Verhalten  eines  solchen  Muskels  kann  für  verschiedene  Stellungen 
des  Armes  ein  ganz  verschiedenes  sein.  Insbesondere  kommt  es 
vor,  dass  die  nach  Q  verlegte  Kraflrichtung  mit  der  OberarmlJtngsaxe 
zusammenfallt ;  dann  ist  der  Werth  von  Dt  gleich  Null. 

(i)  Muskeln,  welche  sich  nicht  geradlinig  zwischen  Ursprung  und  Ansatz 

ausspannen  können. 
Wenn  ein  Muskel,  wie  z.  B.  der  lange  Kopf  des  M.  bieeps  brachii, 
Uber  den  Kopf  des  Oberarmknochens  hinweggezwungen  ist ;  vgl.  Figur 8), 
so  wirkt  er  im  Grunde  mit  drei  Kräften  von  gleicher  Intensität  K 
auf  das  Annsystem  ein.  Die  eine  Kraft  greift  am  Ansatz  A  des 
Muskels  an  und  besitzt  die  Richtung  des  dem  Ansatz  zunächst 
liegenden  Theiles  des  resultirenden  Muskelzuges;  eine  zweite  Kraft 
besitzt  ihren  Angriffspunkt  an  der  Stelle  ß,  an  welcher  der  Muskel, 
wenn  man  ihn  vom  Ansatz  aus  verfolgt,  zuerst  mit  dem  Humerus- 
kopf  in  Berührung  kommt,  und  zieht  nach  dem  Ansatz  hin;  die  dritte 
Kraft  greift  endlich  an  dem  Punkte  C  an,  von  welchem  aus  die 
Muskelsehne  sich  frei  nach  dem  Schulterblatt  herüberspannen  kann, 
und  zieht  nach  dem  Ursprung  hin.    Es  kommt  dabei  gar  nicht  in 
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Betracht,  dass  auf  dieser  letzten  Strecke  der  .Muskel  gar  keine  Fasern 
mehr  besitzt ;  wenn  der  Muskel  sich  contrahirt,  so  wird  doch  an  jeder 
Stelle  desselben  die  gleiche  Spannung  vorhanden  sein.  Würde  man 
etwa  die  vom  Ursprung  ausgehende  Sehne  des  Muskels  auf  der  Strecke 
zwischen  Ursprung  und  llumeruskopf  zerschneiden,  so  müsste  man 
an  beiden  Stümpfen  mit  derselben  Kraft,  welche  der  Muskel  bei 
seiner  Contraction  entwickelt,  ziehen,  um  das  Auseinanderweichen 
der  beiden  Enden  der  Sehne  an  der  Schnittstelle  zu  verhindern. 

Man  kann  sich  nun  die  weitere  Untersuchung  der  drehenden 
Einwirkung  des  Muskels  dadurch  vereinfachen,  dass  man  die  beiden 
ersten  der  drei  Kräfte  zusammen  betrachtet.  Der  Muskel  kann  dann 
zweckmässiger  Weise  als  aus 
zwei  gesonderten  Theilen  zu- 
sammengesetzt angesehen  wer- 
den, welche  beide  die  gleiche 
Spannung  bei  der  Contraction  be- 
sitzen. Der  eine  Theil  entspricht 
einem  cingclenkigcn  Muskel  mit 
den  beiden  Insertiouspunkten 
A  und  Ii,  der  andere  einem 
Muskel,  welcher  im  Punkte  C 
des  Humeruskopfes  ansetzt  und 
am  Schullerblatt  seinen  Ursprung 
besitzt.  Sind  Ü0  //t  die  Drehungs- 
momenle,  welche  der  letztere  Theil  und  //',  ß[  diejenigen,  welche 
der  erstere  Theil  auf  die  beiden  Abschnitte  des  Armes  ausübt,  so 
hi<(  man  dann 

nt  =-  n\  l  /r  ,,nd  i\  =  i/t  +  bt . 

Ist  k'  die  Entfernung  des  dem  Ursprung  zunächst  liegenden  Theiles 
des  resultirenden  Muskelzuges  \oin  Schultergelenkmittelpunkte  und  k 
die  Entfernung  des  zwischen  A  und  II  liegenden  resultirenden  Muskel- 
zuges  \  om  Ellbogengelenkmitlelpunkte,  so  hat  man  nach  I,  i  unter 
Berücksichtigung  der  besonderen  Verhaltnisse  des  M.  bieeps  brachii 

ift  =  +  Kk',  irt  =  o 

und  nach  I,  ."> 

//  r-  -  Ixk  ;    ir  ^-  4-  Kk 
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Demnach  wirkt  der  Muskel  auf  die  beiden  Annabschnitte  mit  folgenden 
Drehungsmomenten  ein: 

l)t  =  +  Kk  -  Kk    oder    Kifc  -  k)    resp.   -  K  k  -  k') , 
Dt  -  _j_  Kk  . 

Vergleicht  man  die  beiden  Werthe  der  Drehungsmomenle  mil- 
einander,  so  kommt  man  zu  einem  anderen  Resultat  wie  bei  den 
eingelenkigen  Muskeln.  Die  Summe  derselben  besitzt  hier  nicht  den 
Werth  Null,  sondern  es  ist 

Dt  +  D4  ^  Kk  . 

Verschafft  man  sich  in  dem  unter  1,6«  behandelten  Falle  die 
Summe  der  beiden  Drehungsmomente,  so  erkennt  man  auch  dort, 
dass  dieselbe  im  Allgemeinen  nicht  den  Werth  Null  annimmt. 

Es  ergiebt  sich  hieraus,  dass  das  Verschw  inden  der  Summe  der 
beiden  Drehungsmomenle  für  die  eingelenkigen  Muskeln  charakteri- 
stisch ist. 

Die  an  dein  Beispiel  des  langen  Kopfes  des  M.  bieeps  brachii 
angestellten  Betrachtungen  lassen  sich  nun  ohne  Weiteres  auf  jedeu 
anderen  Muskel  derselben  Art  anwenden,  gleichgültig  ob  derselbe  auf 
der  einen  oder  anderen  Seite  der  Gelenke  vorüberzieht.  In  den 
resultirenden  Formeln  wird  sich  dann  nur  ein  Unterschied  betreffe 
der  Vorzeichen  herausstellen  können. 


7.  Die  Bedingungen,  unter  denen  sieh  Schwere  und  Muskeln 
das  Gleichgewicht  halten  können. 

Das  ganze;  Annsystem  wird  trotz  der  Hinwirkung  \on  Schwere 
und  Muskeln  in  Ruhe  \  erharren,  wenn  sowohl  alle  Drehungsinomente, 
welche  auf  den  Oberarm  einwirken,  als  auch  alle  Drehungsmomenle, 
welche  auf  den  Unterarm  ausgeübt  werden,  sich  gegenseitig  auf- 
heben. Ks  muss  daher  sowohl  die  Summe  der  Drehungsinomente 
des  Oberarmes  als  die  Summe  der  Drchungsmoinciitc  des  Unterarmes 
gleich  Null  sein.  Bezeichnet  man  im  Folgenden  mit  Dt  und  Dt  nur 
die  Drehungsinomente,  mit  welchen  irgend  ein  Muskel  bei  seiner  Con- 
traction  auf  die  beiden  Abschnitte  des  Armes  einwirkt  und  ver- 
wendet für  die  Schwere  in  allen  Fallen  die  unter  I,  3  aufgestellten 
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Werthc  der  Drehungsmomentc ,  so  lauten  die  beiden  Bedingungs- 
gleichungen für  den  Fall,  dass  der  Schwere  durch  einen  einzigen 
Muskel  das  Gleichgewicht  gehalten  werden  soll,  ganz  allgemein: 

—  siny,  -j-  Di  =  0 

—  mftc4  sin  y%  +  Dt  =  0  , 

wobei  für  <pt  auch  die  Summe  <p,  -{-  y  eingesetzt  werden  kann. 
Nach  den  eingeführten  Bezeichnungen  erhalt  man  hieraus  für 

o)  das  Gleichgewicht  zwischen  Schwere  und  einem  Muskel,  dessen  Ursprung 
sich  am  Rumpf  und  dessen  Ansatz  sich  am  Oberarm  befindet,  nach  I,  4 : 

—  m0c,  sin  q>t  ±  Kk  =  0 

— -  mtct  sin  <y>4  =  0  ; 

ß  das  Gleichgewicht  zwischen  Schwere  und  einem  Muskel,  welcher  sich 
zwischen  Oberarm  und  Unterarm  erstreckt  (eingelenkigen  Muskel),  nach  I,  5, 

wenn  der  Muskel  auf  «1er  Beugeseile  des  Ellbogengelenkes  vorüber- 
zieht (Figur  5:: 

—  muc(  sin  <pf  —  Kk  =  0 

—  m.c,  sin  yf  -f-  Kk  =  0  , 

und  wenn  derselbe  auf  der  Streckseite  des  FJIbogengelenkes  liegt 
(Figur  6  : 

—  mac,  sin  <pt  -f-  A'fc  =  0 

—  im/,  sin  (pt  —  Äf/c  =  0  ; 

^  rfa«  Gleichgewicht  zwischen  Schwere  und  einem  Muskel,  dessen  Ursprung 
sich  am  Rumpf  und  dessen  Ansatz  sich  am  Unterarm  befindet, 

wenn  der  Muskel  sich  zwischen  Irsprung  und  Ansatz  geradlinig  aus- 
spannen kann,  nach  I,  6a  (Figur  7i: 

-  moct  sin  (pt  dr  Kks  —  0 
•  —  mmct  sin  tpt  db  A"fc4  —  0  , 

in  dem  durch  Figur  7  dargestellten  Falle  des  langen  Kopfes  vom 
M.  trieeps  brach ii  ist  in  der  oberen  Gleichung  das  positive,  in  der 
unteren  das  negative  Vorzeichen  für  die  Üreluingsinomente  des  Muskels 
zu  verwenden  ; 
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wenn  der  Muskel  sieh  niclil  geradlinig  zwischen  Lirsprung  und  Ansatz 
ausspannen  kann,  nach  I,  6  ß  (Figur  8): 

—  mvt\  sin  yt  dr  AT  rtr  Kk  =  0 
—  mttct  sin  yt  =b  A'A:  =  0  . 

'In  dem  durch  Figur  8  dargestellten  Falle  des  langen  Kopfes  vom 
M.  bieeps  hrachii  ist  in  der  oberen  Gleichung  zuerst  das  positive  und 
dann  das  negative,  in  der  unteren  Gleichung  dagegen  wieder  das 
positive  Vor/eichen  ftlr  die  Drehungsmomenle  des  Muskels  zu  ver- 
wenden. 

d  das  Gleichgewicht  zwischen  Schwere  und  einer  Gruppe  von  Muskeln 

hat  man  allgemein: 

-  mtct  sin  tp%  -j-  XDt  —  0 

—  «JuctsmV,  +  VD,  —  0, 

unter  yDt  und  ^7>t  die  Summe  sämmtlichcr  Drehungsmomente  ver- 
standen, mit  denen  die  Muskeln  auf  die  beiden  Abschnitte  des  Annes 
einwirken.  — 

Bevor  auf  die  Bedeutung  der  Gleichgewichtsbedingungen  in  den 
verschiedenen  Fällen  und  auf  deren  Verwendung  zur  Bestimmung  der 
Muskelkraft  naher  eingegangen  wird,  sollen  dieselben  noch  einmal 
auf  anderem  Wege,  unter  Anwendung  des  Princips  der  virtuellen 
Yerrtickungen  abgeleitet  werden. 
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II.  AbleituDg  der  Gleichgewichtsbedingungen  mit  Hülfe 
des  Princips  der  virtuellen  Verrückungen. 

Um  das  Princip  der  virtuellen  Verrückungen  richtig  verstehen 
und  auf  das  betrachtete  Körpersysteiii  des  im  Ellbogengelenk  geglie- 
derten Armes  bei  fixirtem  Rumpf  und  Schultergürtel  anwenden  zu 
können,  muss  man  sich  zunächst  über  zwei  Begriffe  Klarheit  ver- 
schaffen: den  Begriff  der  virtuellen  VerrUckungcn  des  Armsysteins 
und  den  Begriff  der  virtuellen  Elementararbeit ,  welche  eine  am 
Oberarm  oder  Unterarm  angreifende  Kraft  bei  irgend  einer  virtuellen 
Verrückung  des  Systems  leistet. 

Man  nennt  bekanntlich  eine  Verrückung,  d.  h.  eine  sehr  kleine 
Bewegung  eines  Körpers  oder  Körpersysteins,  virtuell,  wenn  sie 
mit  den  Bedingungen  der  Beweglichkeit  vertraglich,  also  möglich  ist, 
von  dem  Körpersystem  thatslichlich  ausgeführt  werden  kann.  Dabei 
ist  natürlich  nicht  noth wendig,  dass  sie  im  gegebenen  Falle  auch 
wirklich  ausgeführt  wird.  Für  einen  vollständig  frei  beweglichen 
Körper  sind  alle  Verrückungen  virtuell.  Sobald  aber  die  Beweglichkeit 
des  Körpers  eingeschränkt  wird,  scheidet  gewöhnlich  eine  grosse  An- 
zahl von  Verrückungen  aus  der  Gasse  der  virtuellen  Verrückungen 
aus.  Wenn  beispielsweise  bei  allen  Bewegungen  eines  Körpers  ein 
Punkt  fest  bleiben  soll,  wie  bei  den  Bewegungen  des  Überschenkel- 
knochens gegen  das  tixirte  Beckeu  der  Mittelpunkt  des  Femurkopfes, 
so  scheiden  alle  die  kleinen  Bewegungen  des  Körpers  aus  der  Gasse 
der  virtuellen  Verrückungen  aus,  bei  denen  der  betreffende  Punkt 
seinen  Ort  verandern  würde.  Es  bleiben  aber  immerhin  noch  un- 
zählig viele  Verrückungen  übrig,  welche  virtuell  sind,  nümlich  alle 
kleinen  Drehungen  des  Körpers  um  den  festen  Punkt.  Dabei  lasst 
sich  in  dem  vorliegenden  Falle  eine  jede  virtuelle  Verrückung  aus 
drei    sehr   kleinen   Drehungen   um   drei   zu   einander  senkrechte, 

Abb* ndl.  <L  K.  tf  Urrallwk.  d.  WiMvncek.  XL  i( 
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entweder  im  Körper  oder  im  Räume  festliegende  Axen  zusammen- 
setzen; oder  mit  anderen  Worten,  es  lasst  sich  eine  jede  virtuelle 
Verdickung  in  drei  von  einander  unabhängige  Verrüekungscompo- 
nenten  zerlegen.  Für  einen  um  eine  feste  Axe  drehbaren  Körper 
giebt  es  von  jeder  bestimmten  Stellung  des  Körpers  aus  überhaupt 
nur  zwei  Verrückungen,  welche  virtuell  sind,  nämlich  eine  sehr  kleine 
Drehung  um  die  feste  Axe  in  dem  einen  Sinne  und  eine  eben  solche 
in  dem  entgegengesetzten  Sinne. 

Es  fragt  sich  nun:  Welche  Verrückungen  sind  unter  den 
gemachten  Voraussetzungen  für  den  im  Ellbogengelenk  ge- 
gliederten Arm  virtuell?  Die  allgemeinste  virtuelle  Verdickung  des 
Armes  von  irgend  einer  Haltung  desselben  aus  besteht  in  einer  kleineu 
Drehung  im  Schultergelenk  und  gleichzeitiger  kleinen  Drehung  im 
Ellbogengelenk.  Dieselbe  Uisst  sich  daher  in  zwei  von  einander 
unabhängige  Verrückungscomponenten  zerlegen,  nUmlieh  in  eine 
kleine  Drehung  im  Schultergcleuk  bei  festgestelltem  Ellbogcngelenk 
und  eine  kleine  Drehung  im  Ellbogengelenk  bei  feststehendem  Schuller- 
gelenk. Bei  der  ersteren  ändert  sich  nur  der  Winkel  (pt  (Figur  I 
auf  Seite  280)  ein  wenig,  wahrend  \p  constant  bleibt,  bei  der  letz- 
leren wird  dagegen  umgedreht  yt  constant  bleiben  und  sich  nur  y> 
ein  wenig  verändern.  Aus  diesem  («runde  soll  die  erstcre  der  beiden 
Verrückungscomponenten  in  Zukunft  kurz  mit  Vv  und  die  letztere 
mit  bezeichne  sein.  Durch  geeignete  Wahl  von  Vy  und 
kann  man  jede  beliebige  virtuelle  Verrückung  des  Armes  hervor- 
bringen. 

Man  kann  nun  die  Zerlegung  in  zwei  von  einander  unabhängige 
Verrückungscomponenten  noch  in  anderer  Weise  vornehmen.  Bei 
dem  Uebergang  aus  einer  Hallung  des  Armes  in  eine  benachbarte 
werden  im  Allgemeinen  nicht  nur  die  Gelenkstellungen,  sondern  es 
werden  auch  die  Richtungen  der  Langsaxen  von  Ober-  und  Unterann 
im  Räume  geändert.  Man  kann  daher  eine  jede  \irluelle  Verrückung 
des  Armes  auch  zusammengesetzt  denken  ans  einer  kleinen  Bewegung, 
bei  welcher  alleiu  die  Richtung  der  Obcrarmlüngsaxe  sich  ein  wenig 
lindert,  wahrend  die  UnterannUlngsaxe  ihre  Richtung  im  Räume  bei- 
behält, und  einer  kleinen  Bewegung,  bei  welcher  umgedreht  die  Ober- 
armlüugsaxe  ihre  Richtung  unverändert  beibehält  und  nur  die  Rich- 
tung der  Unterarmlang.save   sich    ein   wenig   ändert.     Die  erslere 
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Verrückungscomponente  besteht  in  einer  kleinen  Drehung  des  Ober- 
armes im  Schidtergelenk  mit  gleichzeitiger  Parallelverschiebung  des 
Unterarmes,  die  letzlere  in  einer  kleinen  Drehung  des  Unterarmes  im 
Ellbogengelenk  bei  feststehendem  Oberarm.  Bei  der  ersteren  ändert 
sich  nur  der  Winkel  yl  (Figur  1  auf  Seite  280;  ein  wenig,  wahrend 
(jp  (nicht  aber  y)  constant  bleibt,  bei  der  letzteren  wird  dagegen 
umgedreht  </>,  constant  bleiben  und  sich  nur  q>%  ein  wenig  andern. 
Es  ist  daher  zweckmässig,  diese  beiden  Verrückungscomponenten  mit 
V9i  und  zu  bezeichnen.  Auch  durch  diese  kann  bei  geeigneter 
Wahl  ihrer  Grössen  jede  beliebige  virtuelle  VerrUckuug  des  Armes 
hervorgebracht  werden. 

Es  lässt  sich  nicht  leugnen,  dass  das  erste  Paar  von  Ver- 
rückungscomponenten anschaulicher  und  leichter  aufzufassen  ist  als 
das  zweite.  Ausserdem  entspricht  jenes  auch  mehr  der  in  der  Ana- 
tomie und  Physiologie  gebrauchlichen  Anschauungsweise,  alle  Aende- 
rungen  der  Haltung  des  menschlichen  Korpers  als  Folge  von  Aende- 
rungen  der  Gelenkstellungen  anzusehen.  Andererseits  zeigt  sich  aber, 
dass  die  Resultate  bei  der  Verwendung  des  zweiten  Paares  von  Ver- 
rückungscomponenten zum  Theil  in  einfacherer  und  mehr  symmetrischer 
Form  erscheinen.  Ferner  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  das  erste  Paar 
von  Verrückungscomponenten  sich  der  Bestimmung  der  Annhaltung 
mit  Hülfe  der  beiden  Winkel  yt  und  y,  dagegen  das  zweite  Paar 
sich  derjenigen  mit  Hülfe  der  Winkel  tft  und  tpt  (vergl.  Seite  281 
anschmiegt.  Aus  diesem  Grunde  soll  im  Folgenden  von  beiden  Arten 
der  Zerlegung  der  allgemeinsten  virtuellen  Verrückung  des  Armes  in 
Komponenten  Gebrauch  gemacht  werden. 

Um  das  Princip  der  virtuellen  Verrückungen  anwenden  zu  können, 
hat  man  nun  die  Frage  zu  beantworten:  Welche  Elementararbeiten 
leisten  die  einzelnen  an  den  beiden  Abschnitten  des  Armes 
angreifenden  Kräfte  bei  den  verschiedenen  Componenteu 
der  virtuellen  Verrückungen  des  Systems? 

Die  Arbeit,  welche  eine  Kraft  leistet,  wahrend  ihr  Angriffspunkt  den 
Weg  w  zurücklegt,  wird  bekanntlich  durch  das  Product  aus  dem  Weg  Il- 
des Angriffspunktes  A  und  der  in  die  Richtung  des  Weges  fallenden 
Componente  P'  der  Kraft  P  (Figur  9,  nächste  Seile),  oder  durch  das 
Product  aus  der  Kraft  P  und  der  in  die  Richtung  der  Kraft  fallenden 
Wegcoruponente  u>'  gemessen.    Beide  Bestimmungen  kommen  auf 
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dasselbe  hinaus,  denn  aus  der  Aehnlichkeit  der  beiden  rechtwinkligen 
Dreiecke  in  Figur  9  folgt  unmittelbar  die  Proportion 

F  :  P  =  w  :  w 

und  hieraus  die  Gleichheit  von  P.  w  und  P\  ir.  Je  nachdem  Kraft- 
richtung und  Wegrichtung  einen  spitzen  oder  stumpfen  Winkel  mit 

einander  bilden,  ist  die  Arbeit  posi- 
tiv oder  negativ  zu  rechnen,  weil  in 
dem  ersteren  Falle  Kraft  und  Weg- 
componente  bezüglich  Kraft  com  po- 
nente  und  Weg  gleiche,  im  letzteren 
Falle  entgegengesetzte  Richtung  be- 
sitzen. 

Man  nennt  die  von  einer  Kraft 
geleistete  Arbeit  »Elementararbeit«, 
wenn  ihr  Angriffspunkt  nur  einen  verschwindend  kleineu  Weg  zurück- 
gelegt hat,  und  redet  insbesondere  von  »virtueller  Elcmentar- 
arbeit«,  wenn  die  kleine  Bewegung  des  Angriffspunktes  die  Folge 
einer  virtuellen  VerrUckuug  des  ganzen  Systems  ist. 

Es  soll  nun  zunächst  untersucht  werden,  welche  virtuelle  Ele- 
mentararbeiteu  eine  am  Oberarm  angreifende  und  welche  virtuelle 
Elementararbeiten  eine  am  Unterarm  augreifende  Kraft  bei  den  vier 
\erschiedenen  (Komponenten  der  virtuellen  Verrückungen  des  Armes 
leistet.  Mit  Hülfe  der  gewonnenen  Resultate  lassen  sich  dann  leicht 
die  von  der  Schwere  und  den  verschiedenen  Muskelarten  geleisteten 
virtuellen  Elcmentararheiten  angeben.  Damit  sind  aber  alle  Unter- 
lagen geschaffen,  um  das  Princip  der  virtuellen  Verrückungen  für  die 
Aufstellung  der  Üleichgewichtsbedingungen  verwenden  zu  können. 

1.    Die    Elementararbeiten,    welche    eine    am  Oberarm 
angreifende  Kraft  bei  den  verschiedenen  Componenten  der 
virtuellen  Verrückungen  des  Armes  leistet 

* 

Eine  am  Oberarm  angreifende  Kraft  P  (Figur  10)  wird  nur  bei 
denjenigen  (Komponenten  der  virtuellen  Verrückungen  Arbeit  leisten, 
welche  eine  Bewegung  ihres  Angriffspunktes  A  bedingen.  Dies  ist 
aber  nur  der  Fall,  wenn  eine  Drehung  im  Schullcrgelcnk  stattfindet. 
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Daraus  gehl  hervor,  dass  eine  derartige  Kraft  bei  den  Verdickungs- 
componenten  J>  und  V9|  Uberhaupt  keine  Arbeit   leistet.    Ks  ist 
ferner  leicht  ersichtlich,  dass  die  virtuelle  Elementararbeit  von  P  bei 
den  beiden  anderen  (Komponenten  Vv  und  VTx  dieselbe  sein  wird, 
sofern   nur  die  kleine  Drehung  im  Schultergelenk  bei  beiden  Ver- 
rückungen gleich  gross  ist  und  in  demselben  Drehungssinne  statt- 
findet; denn  diese  beiden  Verdickungen  unterscheiden  sich  nur  in 
dem  Verhalten  des  Unterarmes.    Bezeichnet  man  den  kleinen  Weg, 
welchen  ein  in  der  Entfernung  I   vom  Schultergelenkmittelpunkt  5 
gelegener  Punkt  bei  den  Verdickungen        oder.  Vr9i  beschreiben 
wurde,  mit        so  wird  der  Angriffspunkt  A  der  Kraft  P  einen  c-mal 
so   grossen   Weg  beschreiben, 
wenn   e   die   Entfernung  des 
Punktes  A  vom  Schultergelenk- 
mittelpunkt  «5  bedeutet.  Der 
Weg  von  A  ist  in  Wirklichkeit  ein 
kleines   Kreishogcnstllck ,  kann 
al»er  in  Folge  der  Voraussetzung, 
dass  es  sich  bei  den  virtuellen 
Verdickungen  nur  um  verschwin- 
dend kleine  Ortsanderungen  han-^ 
delt,  mit  genügender  Annäherung 
als  geradlinig  aufgefasst  werden. 
Bilden  Kraftrichtung  und  Weg- 
richtung den  Winkel  «  mit  einander,   so  ist  die  (Komponente  der 
Kraft  in  der  Wegrichtung  gleich  /*  cos  <c  und  umgekehrt  die  (Kom- 
ponente des  Weges  in»  der  Kraftrichtung  gleich  efftp  .cos«.  .Man 
erhalt  also  auf  jeden  Fall  als  Werth  der  virtuellen  Elementararbeit 
der  Kraft  : 

Pe  cos  «  .  (t ff,  . 

Denkt  man  sich  nun  von  5  das  Lolh  auf  die  Richtung  der 
Kraft  /*  geftillt,  so  erkennt  man,  dass  das  Produet  e  cos  «  die  Lange  p 
dieses  Lothes  darstellt;  denn  das  entstehende  rechtwinklige  Dreieck 
AFZ  besitzt  in  dem  durch  Figur  10  dargestellten  Falle  bei  «  den- 
selben Winkel  rc,  welchen  Kraft-  und  Wegriehl ung  mit  einander  bilden. 
Würde  die  Kraft  P  die  entgegengesetzte  Richtung  wie  in  Figur  10 
besitzen,  so  wäre  der  Winkel  «  zwischen  Kraft-  und  Wegrichtung 
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stumpf;  es  würde  dann  der  an  der  Ecke  8  gelegene  Winkel  des 
rechtwinkligen  Dreiecks  AF8  nicht  gleich  dem  Winkel  «  sein,  son- 
dern den  letzteren  zu  180°  ergänzen.  In  Folge  dessen  würde  dann 
e  cos  a  —  —  p  zu  setzen  sein.  Es  lasst  sich  daher  die  virtuelle 
Elementararbeit,  welche  die  Kraft  P  bei  den  Verrückungen  und 
V<Pt  leistet,  in  der  Form  darstellen  =b  PpA(pt.  Einfacher  gelangt 
man  zu  diesem  Resultate,  wenn  man  von  dem  Satze  (lebrauch  macht, 
dass  eine  Kraft  ohne  Aenderung  ihrer  Wirkung  nach  einem  beliebigen 
Punkte  ihrer  Richtung  verschoben  werden  kann.  .Man  braucht  nur 
den  Angriffspunkt  der  Kraft  P  nach  dem  Punkte  F  verlegt  zu 
denken  und  dabei  die  Annahme  zu  machen,  dass  dieser  Punkt  mit 
dem  Oberarm  starr  verbunden  sei,  um  das  Resultat  gleich  anschreiben 
zu  können;  denn  es  fallen  dann  Krall  und  Weg  des  Angriffspunktes 
in  dieselbe  bezüglich  in  genau  entgegengesetzte  Richtung,  und  der 
Weg  des  Angriffspunktes  besitzt  die  Lange  pdq>i . 

Beachtet  mau  nun,  dass  nach  I,  1  das  Product  ri:  Pp  nichts 
anderes  ist  als  der  Werth  des  Drehungsmomentes  Dt>  mit  welchem 
die  Kraft  P  auf  den  Oberarm  einwirkt,  so  erhalt  man  den 

Satz:  Die  Elementararbeiten,  welche  eine  am  Oberarm 
angreifende  Kraft  bei  den  virtuellen  Verrückungen  V<p  und 
VV(  leistet,  sind  übereinstimmend  gleich  dem  Producte  aus 
dem  Drehungsmomenl ,  mit  welchem  die  Kraft  auf  den  Ober- 
arm einwirkt,  und  dem  kleinen  Wege,  welchen  ein  in  der 
Entfernung  1  vom  Schultergelenkmittelpunkt  &  gelegener 
Punkt  des  Oberarmes  bei  den  beiden  Verrückungen  beschreibt. 

Diesem  Satze  ist  der  folgende  hinzuzufügen: 

Satz:  Eine  am  Oberarm  angreifende  Kraft  leistet  bei  den 
beiden  Verrückungen        und  Yq>t  keine  Elementararbeit. 

2.   Die  Elementararbeiten,   welche   eine   am  Unterarm 
angreifende  Kraft  bei  den  verschiedenen  Componenten  der 
virtuellen  Verrückungen  des  Armes  leistet. 

Bei  der  VerrUckung  Y9  verhalt  sieh  der  ganze  Arm  wie  eine 
ein/ige  im  Schiiltergelenk  drehbare  starre  Masse.  Ks  wird  daher 
nach  II,  I   eine  im  Punkte  B  des  Unterarmes  angreifende  Kraft  Q 
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(Figur  M)  eine  Kleinen  tararbeil  von  der  Grösse  =b  Qq^tirp,  leisten, 
unter  </0  deu  jeweiligen  Abstand  des  Schultergelenkmittelpiinktes  von 
der  Richtung  der  in  B  angreifenden  Kraft  verstanden.  Das  Product 
=fc  Qqu  giebt  nun  die  Grösse  des  Drehungsmoments  an,  mit  welchem 
die  Kraft  Q  auf  den  ganzen  Arm  einwirken  würde,  wenn  derselbe 
durch  Feststellung  des  Ellbogen- 
gelenkes in  eine  einzige  starre 
Masse  verwandelt  wäre.  Be- 
zeichnet man  dasselbe  mit  D0, 
so  kann  man  die  Elcmentar- 
arbeit  auch  in  der  Form  D9d(pt 
schreiben.  Man  hat  daher  den 
Satz:  Die  Elementar- 
arbeit, welche  eine  am 
Unterarm  angreifende  Kraft 
bei  der  virtuellen  Ver- 
rückung Vv  leistet,  ist  gleich 
dem  Productc  aus  dem  Drehungsinomcnt,  mit  welchem  die 
Kraft  auf  den  ganzen  Ann  einwirken  würde,  wenn  derselbe 
durch  Feststellung  des  Ellbogengelenks  in  eine  einzige 
starre  Masse  verwandelt  wäre,  und  dem  kleinen  Wege, 
welchen  ein  in  der  Entfernung  1  vom  Schultergelenkmittel- 
punkt 8  gelegener  Punkt  des  Oberarmes  bei  der  Verrückung 
beschreibt. 

Bei  der  Verrückung  Vg>t  bewegt  sich  der  Unterarm  parallel  im 
Räume  fort,  wahrend  der  Oberarm  sich  im  Schultergelenk  dreht. 
In  Folge  der  kleinen  Parallelverschiebung  des  Unterarmes  beschreiben 
alle  Punkte  desselben  Wege  von  gleicher  Grösse  und  Richtung.  Es 
ist  also  beispielsweise  der  Weg  des  Angriffspunktes  D  der  Kraft  bei 
der  Verrückung  Y^x  genau  gleich  dem  Weg,  welchen  der  Ellbogen- 
gelenkmittelpunkt d  dabei  beschreibt.  Das  heisst  aber  nichts  anderes, 
als  dass  die  Kraft  Q  genau  die  gleiche  Elementararbeit  leisten  würde, 
wenn  sie  nicht  im  Punkte  ß,  sondern  im  Punkte  (5  mit  gleicher 
Grösse  und  in  derselben  Richtung  angriffe;  denn  die  Elementararbeit 
hangt  ja  ausser  von  der  Kraft  nur  noch  von  dem  Wege  ihres  An- 
griffspunktes ab.  Denkt  man  nun  die  Kraft  nach  dem  Punkte  Q 
verlegt  -Figur  II;,  so  lUsst  sich  ihre  Elementararbeit  deshalb  leicht 
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angeben,  weil  dieser  Punkt  auch  dem  Oberarm  als  fesler  Punkt  an- 
gehört. Nach  11,  I  und  I,  i  ergiebt  sich  als  Grösse  der  Elementar- 
arbeit 

±  Qqt  d(fx    oder    D{  rV</>t  . 
Hieraus  folgt  der 

Satz:  Die  Elementararbeit,  welche  eine  am  Unterarm 
angreifende  Kraft  bei  der  virtuellen  Verrückung  \tfl  leistet, 
ist  gleich  dem  Producte  aus  dem  Drehungsmoment,  mit  wel- 
chem die  Kraft  auf  den  Oberarm  einwirkt,  und  dem  kleinen 
Wege,  welchen  ein  in  der  Entfernung  1  vom  Schultergelenk- 
mittelpunkt  8  gelegener  Punkt  des  Oberarmes  bei  der  Ver- 
rückung beschreibt. 

Bei  der  Verrückung  \\,  bleibt  der  Oberarm  fest,  und  man  hat 
es  nur  mit  einem  einzigen,  im  Ellbogengelenk  drehbaren  Körper, 
dem  Unterarm,  zu  thun.  Nach  II,  I  und  I,  2  erhalt  man  demnach 
für  die  Elementararbeit  der  Kraft  Q  den  Werth 

±  Qqtdy    oder        <)  y  , 

unter  «ty  den  kleinen  Weg  verstanden,  welchen  ein  vom  Ellbogen- 
gelenkmittelpunkt in  der  Einheit  der  Entfernung  gelegener  Punkt  des 
Unterarmes  bei  der  Verrückung  beschreibt. 

Da  die  Verrückung  VVt  nicht  von  der  Verrückung  V$  ver- 
schieden ist,  so  erhält  man  natürlich  auch  den  gleichen  Werth 

Qqtd(pi    oder  Dt')<jp, 

für  die  Elementararbeit  der  Kraft  Q,  wobei  nur  zum  Unterschied  der 
kleine  Weg  eines  Punktes  des  Unterarmes,  welcher  vom  Ellbogen- 
gelenkmittelpunkt die  Entfernung  I  besitzt,  mit  dyt  bezeichnet  ist. 

Man  kann  diese  Resultate  in  den  weiteren  Satz  zusammenfassen: 
Satz:  Die  Elementararbeiten,  welche  eine  am  Unterarm 
angreifende  Kraft  bei  den  virtuellen  Verrückungen  und  VVl 
leistet,  sind  übereinstimmend  gleich  dem  Producte  aus  dem 
Drehungsmoment,  mit  welchem  die  Kraft  auf  den  Unterarm 
einwirkt,  und  dem  kleinen  Wege,  welchen  ein  in  der  Ent- 
fernung 1  vom  Ellbogengelenkmittelpunkt  (|  gelegener 
Punkt  des  Unterarmes  bei  den  beiden  Verrückungen  be- 
treibt- 
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3.  Die  Elementararbeiten  der  Schwere. 

Da  bei  der  Verrtlckung  Vv  der  ganze  Arm  sich  wie  eine  starre 
Masse  verhalt,  so  kann  man  sich  für  die  Bestimmung  der  Elementar- 
arbeit der  Schwere  das  Gesammt- 
gevvicht  m,  im  Gesammtschwer- 
punkte  Sn  angebracht  denken. 
Bezeichnet  man  mit  r,  die  Ent- 
fernung des  Schultergelenkmitlel- 
punktes  €>  von  der  Schwerlinie 
durch  S,  {Figur  1 2),  so  ist  nach 
II,  I  die  Elementararbeit  der 
Schwere  gleich 

Bei  der  Verrückung  be- 
sitzt nach  II,  I  ;  II,  2  und  I,  3 
die  Elementararbeit  der  Schwere  den  Werth 

—  mtr'td\fi    oder    —  »»0c't«*y,    (vgl.  Seite  288), 

wofür  man  auch  setzen  kann 

—  mtrt  s\n((pl  -\-  \p)dy    oder    —  mtct  sin(yt  + 

Für  die  Verrüekung  V9,|  kann  man  das  Gewicht  des  Unterarmes 
nach  II,  2  nach  dem  Ellbogengelenkmittelpunkte  und  in  Folge  dessen 
nach  I,  3  das  Gesammtgewichl  des  Armes  nach  dem  Hauptpunkte 
des  überarmes  (Figur  4)  verlegt  denken.  Ks  ergiebt  sich  in  Folge 
dessen  als  Werth  der  Elementararbeit  nach  I,  3 

—  mtc\d(pi    oder    —  mtc,  sin^dqp, . 

Die  Elementararbeit,  welche  die  Schwere  bei  der  Verrückung  VTj 
leistet,  kann  wieder.im  nicht  verschieden  sein  von  der  Elementar- 
arbeit bei  der  Verrüekung  V^,.  Verwendet  man,  wie  früher,  an  Stelle 
von  d\f>  die  Bezeichnung  rfyt  für  den  kleinen  Weg  eines  Punktes  in 
der  Entfernung  1  vom  Ellbogengelenk,  so  hat  man  als  Werth  der 
Elementararbeit : 
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4.  Die  Elementararbeiten  von  Muskeln,  welche  am  Rumpf 

ihren  Ursprung  haben  und  am  Oberarm  ansetzen. 

Da  ein  solcher  Muskel  nach  I,  i  wie  eine  einzige  am  Oberarm 
angreifende  Kraft  auf  den  Arm  einwirkt,  so  hat  mau  nach  II,  I  uuter 
Verwendung  der  in  I,  4  eingeführten  Bezeichnungen  als  Elenientar- 
arbeit  des  Muskels 

bei  der  Verrückung  V9  :  dr  KkA(pt 

bei  der  Verdickung  V^,  :  0 

bei  der  Verrlickung  \q,x:  i  Kkd(pt 

bei  der  Verrlickung  V^:         0  . 

5.  Die  Elementararbeiten  von  Muskeln,  welche  Bich  zwischen 

Oberarm  und  Unterarm  erstrecken. 

Man  erkennt  aus  Figur  5  auf  Seite  29 1  leicht,  dass  die  Elementar- 
arbeiten,  welche  die  beiden  in  V  und  A  angreifenden  Kräfte  eines 
eingelenkigen  Muskels  bei  der  Verdickung  leisten,  sich  nur 
durch  das  Vorzeichen  von  einander  unterscheiden.  Dieselben  werden 
sich  daher  aufheben,  so  dass  ein  solcher  Muskel  bei  der  Verrück ung 

gar  keine  Arbeit  leistet,  trotzdem  die  Augriffspunkte  U  und  A 
der  beiden  Kräfte  sich  bewegen.  Zu  demselben  Resultat  gelangt 
man  auch,  wenn  man  beachtet,  dass  dem  Muskel  bei  ßxirteui 
Ellbogcngclcuk  gar  nicht  gestattet  ist,  seine  Insertionspunkte  einander 
zu  nahern.  Die  beiden  Kräfte,  welche  derselbe  bei  seiner  Contraction 
entwickelt,  stellen  für  den  ganzen  starren  Arm  ein  Paar  innerer  Kräfte 
dar,  die  sich  gegenseitig  vernichten. 

Bei  der  Verrlickung  leistet  nur  die  in  A  angreifende  Kraft 
eine  Elcmcntararbeit,  deren  Grösse  nach  II,  2  und  I,  5 

für  einen  Beugemuskel  des  Ellbogengelenks  (Fig.  8):  -f-  Kkfiyr 
und  für  einen  Streckmuskel  des  Ellbogengelenks  (Fig.  ti):  —  Kkdy  ist. 

Die  Elementararbeiten,  welche  die  beiden  Kräfte  eines  ein- 
gelenkigen Muskels  bei  der  Verrückung  Y<Pi  leisten,  heben  sich  nicht 
auf,  weil  die  in  A  angreifende  Kraft  nach  II,  2  so  wirkt,  als  ob  sie 
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im  Ellbogengelenkrnittclpunkte  @  angriffe.  Nach  den  in  den  Figuren  5 
und  6  verwendeten  Bezeichnungen  besitzen  dieselben  die  Werthe 

dr  Kk'  dtpt    und         Kk" .  d<pt  , 

so  dass  sich  für  die  Gesammteleinentararbeil  eines  Beugemuskels  der 
Werth 

-  K(k  -  k')  d  tpl    oder    -  Kk  d(pt , 
und  für  die  eines  Streckmuskels  der  Werth 

+  K(k"  —  k')  d(pt    oder    -f  Kk  <ty, 

herausstellt. 

Endlich  ist  die  bei  der  Verrückung  V9t  geleistete  Elementar- 
arbeit  vviedenim  gleich  der  zu  Vv  gehörenden,  so  dass  mau  hat 

für  einen  Beugemuskel  des  Ellbogengclenks:  -f-  Kk<)(pt 
und  für  einen  Streckmuskel  des  Ellbogengelenks:  —  Kkd(pt. 

6.  Die  Elementararbeiten  von  Muskeln,  welche  am  Rumpf 
ihren  Ursprung  haben  und  am  Unterarm  ansetzen. 

«)  Muskeln,  welche  sich  geradlinig  zwischen  l'rsprung  und  Ansatz 

ausspannen. 

Da  solche  Muskeln  nur  mit  einer  einzigen  am  Unterarm  an- 
greifenden Kraft  auf  den  Arm  wirken,  so  hat  man  nach  II,  2  und 
1,  6«,  wenn  man  die  schon  früher  verwendeten  Bezeichnungen  Figur  7 
beibehält  und  ausserdem  den  Abstand  des  Schultergelenkmittelpunktes 
\on  der  Richtung  der  in  A  angreifenden  Kraft  mit  ku  bezeichnet,  als 
Werth  der  Elementararbeit 

bei  der  Verrückung  Vv  :  rb  Kkt  fiq>{ 

bei  der  Verrückung  :  4r  Kkt  tity 

bei  der  Verrückung  :  zl:  Kkt  d(pt 

bei  der  Verrückung  V9t:  ±  Kktd(pt. 

Welches  der  beiden  Vorzeichen  im  gegebenen  Falle  anzuwenden  ist, 
lasst  sich  leicht  entscheiden.  Für  den  in  Figur  7  dargestellten  Fall 
des  langen  Kopfes  vom  .M.lriceps  brachii  gellen  die  unteren  Vorzeichen; 
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ausserdem  kann  man  allgemein  sagen,  dass  für  die  Verrückungen  Y$ 
und  das  positive  Vorzeichen  anzuwenden  ist,  wenn  es  sich  um 
einen  Beuger,  und  das  negative,  wenn  es  sich  um  einen  Strecker  des 
Ellbogengelenks  handelt. 

ß)  Muskeln  y  welche  sich  nichl  geradlinig  zwischen  Ursprung  und  Ansatz 

anspannen  können. 

Für  den  durch  Figur  8  dargestellten  Fall  des  langen  Kopfes  des 
M.  hieeps  brachii  erhalt  man  nach  I,  6  ß\  II,  I  und  II,  5  als  Werth 
der  Klementararbeit 

für  die  Verrückung  V^,  :  -|-  Kk'  dtpt 

für  die  Verrückung  V>  :  -|-  Kk  ä\p 

ftir  die  Verrückung  V9l:  +  K{k'  -  k)  rWp, 

für  die  Verrückung  \\t :  +  Kk  dyt . 

Die  Elementararbeiten  anderer  Muskeln  dieser  tiesonderen  Art  können 
sich  hiervon  nur  durch  das  Vorzeichen  unterscheiden. 

7.  Das  Princip  der  virtuellen  Verrückungen  und  die  daraus 
abgeleiteten  Bedingungen,  unter  denen  sich  Schwere  und 
Muskeln  das  Gleichgewicht  halten  können. 

Bezeichnet  man  mit  Dt  das  Drehungsmoment,  mit  welchem  ein 
Muskel  auf  den  ganzen  Ann  wirkt,  nachdem  das  Ellbogengelenk  fest- 
gestellt worden  ist  und,  wie  früher,  mit  ß,  und  Dtx)  die  Drehungs- 
momente,  mit  welchen  derselbe  auf  die  beiden  Abschnitte  des  Armes 
allein  einwirkt,  so  kann  man  die  Elementararbeiten  kurz  in  folgender 
Form  schreiben: 


I)  Der  Grösse  nach  ist  Z)0  gleich  dem  Gesammtdrehungsmoment  sämmt- 
licher  Kräfte,  mit  welchen  der  Muskel  auf  den  ganzen  Arm  nach  Feststellung  des 
Kllbogengelenkes  wirkt,  in  Bezug  auf  den  Schullergelenkmiltelpunkt,  Dt  gleich  dem 
Gesammtdrehungsmomenl  der  Muskelkräfte  in  Bezug  auf  den  Schultergelenkmittelpunkt, 
wenn  die  eventuell  am  Unterarm  angreifende  Kraft  parallel  nach  dem  Ellbogengelenk- 
miltelpunki  verlegt  worden  ist,  und  endlich  Dt  gleich  dem  Gesammtdrehungs- 
momenl der  Kräfte  des  Muskels  in  Bezug  auf  den  Ellbogengelenkmittelpunkt, 
nachdem  «las  Schultergelenk  und  damit  der  ganze  Oberarm  festgestellt  worden  ist. 
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für  die  Verrückung  V9  :  Ü,<ty>, 

für  die  Verrückung  :  Dtdtp 

für  die  Verrückung  V^,:  Dtdfpt 

ftlr  die  Verrückung  V9t:  Dtd(ft . 

Das  Princip  der  virtuellen  Verrückungen  lautet  nun:  »Zwei 
oder  mehrere  Kräfte  halten  sich  an  einem  Körper  oder 
Körpersystem  das  Gleichgewicht,  wenn  bei  jeder  virtuellen 
Verrückung  die  algebraische  Summe  der  von  den  Kräften 
geleisteten  Elementararbeiten  gleich  Null  ist.« 

Da  eine  jede  allgemeine  virtuelle  Verrückung  des  im  Ellbogengelenk 
gegliederten  Armes  bei  festem  Schultergürtel  durch  zwei  von  einander 
unabhängige  Verrückungscomponenten  einfacherer  Art  zusammengesetzt 
werden  kann,  so  wird  in  dem  vorliegenden  Falle  das  Gleichgewicht 
daran  erkannt  werden,  dass  gleichzeitig  die  Summen  der  bei  den  beiden 
Verrückungscomponenten  geleisteten  Elemeutararbeiteu  aller  am  Ann 
angreifenden  Kräfte  verschwinden.  Entsprechend  der  doppelten  Art 
der  Zerlegung  der  allgemeinsten  virtuellen  Verrückung  des  Armes  in 
Komponenten  gelangt  man  auf  diesem  Wege  zu  zwei  verschiedenen 
Formen  der  Bedingungsglcichungeu,  die  aber  natürlich  beide  das 
gleiche  Resultat  liefern  müssen. 

Unter  Verwendung  der  Zerlegung  in  die  beiden  Verrückungs- 
componenten Vv  und  liefert  das  Princip  der  virtuellen  Ver- 
rückungen  nach  II,  3  unmittelbar  die  beiden  Bedingungsgleichungen: 

—  mtct  sm{(f{  -f-  y)d*}>  -j-  Dtdy  =  0  . 

Da  sowohl  dtp  als  dy  zwar  kleine,  aber  doch  immerhin  nicht  ver- 
schwindende Grössen  darstellen,  so  reduciren  sich  nach  Absonderung 
des  Factors  dq(  bezüglich  dy  die  beiden  Bedingungsglcichungen  auf: 

-  *»0r.  +  f>.  =  0 
-  m.c,  sin(<p,  +  y)  +  D%  =  0, 

welche  gleichzeitig  erfüllt  werden  müssen. 

Zieht  man  die  Zerlegung  der  allgemeinen  virtuellen  Verrückung 
des  Annes  in  die  beiden  Komponenten  Ytfl  und  \9t  in  Betracht,  so 
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ergiebt  das  Princip  der  virtuellen  Vernickungen  zunächst  die  beiden 
Bed  i  ngungsgleich  ungeu 

-  siny,^,  +  Dtd<pt  =  0 

—  mtct  sh\(ptA<pt  -f-  Dtd(ft  =  0  , 

welche  sich  auf  die  Gleichungen 

—  m0ct  sin  9,  -f-  D%  =  0 

—  mtct  siny,  -f  Dt  =  0 

reduciren  lassen,  wobei  für  yt  auch  die  Summe  qp,  -f-  V  eingesetzt 
werden  kann. 

Man  erkennt  ohne  Weiteres,  dass  dieses  letzte  Paar  von  Be- 
(fingungsgleichungen  mit  dem  unter  I,  7  abgeleiteten  identisch  ist. 

Es  werden  sich  daher  unter  Verwendung  des  letzten  Gleichungen- 
paares  für  die  einzelnen  Falle  des  Gleichgewichts  zwischen  Schwere 
und  Muskeln,  die  schon  in  I,  7  u  bis  I,  7  d'  niedergelegten  Besultale 
ergeben,  so  dass  dieselben  an  dieser  Stelle  nicht  noch  einmal  ange- 
führt zu  werden  brauchen. 

Dagegen  hat  die  Zerlegung  in  die  Verrttckungscomponenten  Vv 
und  eine  ganz  neue  Form  der  Bedingungsgleichungen  ergeben. 
Es  isl  nun  zunächst  nothig,  nachzuweisen,  dass  es  sich  hierbei  that- 
stlchlich  nur  um  eine  neue  Form  der  Bedingungsgleichungen,  nicht 
aber  um  ein  anderes  Resultat  handelt, 

Beachtet  man,  dass  y4  durch  q>t  -\-  y  ersetzt  werden  kann,  so 
bestätigt  man  zunächst,  dass  die  zweite  Bedingungsgleichung  in  beiden 
Paaren  dieselbe  ist.  Was  nun  die  erste  Bedingungsgleichung  des 
ersten  Paares  anlangt,  so  stellt  dieselbe  nichts  anderes  dar,  als  die 
Summe  der  beiden  Bedingungsgleichungen  des  zweiten  Paares.  Durch 
Addition  der  letzteren  erhalt  man  zunächst 

-  wB(c4  siny,  +  ct  sinyj  +  [i>,  +  DJ  =  0  . 

Betrachtet  man  die  in  den  »Beitrügen  zur  Muskeldynamik  I.«' 
ausführlich  bewiesene  Bedeutung  der  Hauptpunkte  der  beiden  Ann- 

I  j  a.  a.  O.  Seile  i  1  *. 
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abschnitte  für  die  Construction  des  Gesammtschwerpunktes  S0 ,  so  lasst 
sich  leicht  erkennen ,  dass  die  Summe  c,  sin  <pt  -f-  c4  sin  (pt  den 
Abstand  ro  der  Schvverlinie  des  Armes  vom  Schultergelenkmittelpimkt 
(Figur  12)  darstellt.  Ks  hat  sich  nämlich  herausgestellt,  dass  man 
jedesmal  zu  dem  Gesammtschwerpunktc  S0  des  Armes  gelangt,  wenn 
man  von  einem  der  beiden  Hauptpunkte  eine  Strecke  abtragt,  welche 
gleich  und  parallel  der  zwischen 
dem  Ellbogengelenkmittelpunkte 
und  dem  anderen  Hauptpunkte 
liegenden  Strecke  ist.  So  kann 
man  Sa  dadurch  constniiren,  dass 
man  entweder  von  H(  aus  die 
Strecke  (F/T,  (vgl.  Figur  1 3)  oder 
von  Ht  aus  die  Strecke  (S//, 
abtragt,  so  dass  also  das  Vier- 
eck HßlItS,  für  alle  Haltungen 
des  Armes  ein  Parallelogramm 
darstellt. 

Denkt  man  sich  nun,  wie 
es  in  Figur  13  geschehen  ist,  durch  5,  //,  und  S0  Verticale  ge- 
zogen ,  so  erkennt  man  nach  Figur  4  und  Figur  1 2  leicht ,  dass  der 
Abstand  der  ersten  beiden  gleich  t^siny,,  der  der  zueilen  und 
drillen  gleich  ct  sin  (pt  und  der  der  ersten  und  dritten  Verticalen 
gleich  rt  ist,  woraus  unmittelbar  folgt 

ct  siny,  -f-  ct  sinyt  —  r0 . 

Ferner  lasst  sich  nachweisen,  dass  allgemein  die  Summe  der 
beiden  Drehungsinomente  D0  I)t,  mit  welchen  ein  Muskel  auf  Oberarm 
und  Unterarm  einwirkt,  gleich  dem  Drehungsmoment  Dt  ist,  mit  welchem 
derselbe  auf  deu  ganzen  Ann  einwirken  würde,  wenn  das  Kllbogen- 
gelenk  festgestellt  wäre.  Dies  gehl  daraus  hervor,  dass  man  das 
Drehungsmoment  D{  aus  «lein  Drehungsmoment  D0  erhalt,  wenn  man 
die  eventuell  am  Unterarm  angreifende  Kraft  parallel  nach  dem  Kll- 
bogcngelenkmittelpunkt  verlegt.  Hierdurch  verringert  man  aber  l)% 
um  das  Moment  eines  Kraftepaares,  dessen  Arm  gleich  dem  Absland 
des  Ellbogengelenkmiltelpunktes  von  der  am  Unterarm  angreifenden 
Kraft  ist.    Dieses  ist  aber  nichts  anderes  als  «las  Drehungsmoment  ß4, 
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mit  welchem  der  Muskel  auf  den  Unterarm  einwirkt.  Man  hal  daher 
zunächst  ganz  allgemein: 

/),  =  ».-  ß, 

und  hieraus 

+ =  J>.- 

Es  stimmt  also  in  der  Thal  die  Summe  der  beiden  aus  V7|  und 
VVt  erhaltenen  Bedingungsgleichungen  mit  der  aus  Yv  erhaltenen 
Gleichung  Uberein. 

Für  die  Deutung  der  GleichgewichUbedingungen  im  gegebenen 
Falle  eignet  sich  in  vielen  Fällen  besser  das  aus  Y9  und  Vy,  erhaltene 
Paar  von  Bcdingungsgleichungcn;  daher  sollen  dieselben  für  die 
einzelnen  in  Betracht  gezogenen  Falle  noch  ausfuhrlich  angegeben 
werden. 

Man  erhalt  nach  den  eingeführten  Bezeichnungen  für 


ol  das  Gleichgewicht  zwischen  Schwere  und  einem  Muskel,  deuten 
Ursprung  sich  am  ttumpf  und  dessen  Ansät:  sich  am  Oberann  befindet. 

nach  II,  4: 

-  mj,  ±  Kk  =  0 
-  «.*>n(y(  +  VJ  =  0, 

(i)  das  Gleichgewicht  zwischen  Schwere  und  einem  Muskel,  welcher 
sich  zwischen  Oberarm  und  Unterarm  erstreckt  (eingelenkiger  Muskel), 

nach  II,  5, 

wenn  der  Muskel  auf  der  Beugeseite  des  Ellbogengelenks  vorüber 
zieht  (Figur  5): 

-  mja  -  <> 
-  m9ct  sin(y,  -f-  y)  +  Kk  =  0, 

und  wenn  derselbe  auf  der  Streckseite  des  Ellbogengelenks  liegt 
(Figur  6; : 

-  "V,  =  0 


—  »v,  sinty,  +  w)  —  Kk  =  ü  , 
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y)  das  Gleichgewicht  zwischen  Schwere  und  einem  Muskel,  dessen 
Ursprung  sich  am  Humpf  und  dessen  Ansatz  sich  am  Unterarm  befindet, 

wenn  der  Muskel  sich  zwischen  Ursprung  und  Ansatz  geradlinig  aus- 
spannen kann,  nach  II,  6«  (Figur  7): 

—  m9c9  sin:>,  +  y)  dr  Ä'fc,  =  0  , 

in  dem  durch  Figur  7  dargestellten  Falle  des  langen  Kopfes  von 
M.  triceps  brachii  ist  in  beiden  Gleichungen  das  negative  Vorzeichen 
zu  verwenden), 

wenn  der  Muskel  sich  nicht  geradlinig  zwischen  Ursprung  und  Ansatz 
ausspannen  kann,  nach  II,  6  (i  (Figur  8): 

-  mr  ±  Kk'  =  0 
—  m0ct  sin'y,  +  y)  =fc  Kk  =  0  , 

in  dem  durch  Figur  8  dargestellten  Falle  des  langen  Kopfes  von 
M.  bieeps  brachii  ist  in  beiden  Gleichungen  das  positive  Vorzeichen 
zu  verwenden). 

d  das  Gleichgewicht  zwischen  Schwere  und  einer  Gruppe  von  Muskeln: 

-  mJu  +  vflo  =,  0 

—  m0ct  sm((f  t  -f-  V  +  2Dt  =  0  • 


Alhiadl.  d.  K.  8.  (tearlUeh.  d.  Winwnuck,  XL. 
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m.  Das  Gleichgewicht  zwischen  Schwere  und  Muskeln, 
welche  am  Rumpf  ihren  Ursprung  haben  und  am 

Oberarm  ansetzen. 

Die  erste  Form  der  Gleichgew  ich  tsbcdingungen  lautete    I,  7, « 

—  müci  sin  yt  rt  Kk  —  Ö 
—  tn9ct  sin  <pt  —  0  . 

Da  mv  und  ct  endliche  Grössen  sind,  so  kann  die  zweite  Be- 
dingungsgleiehung  nur  erfüllt  werden,  wenn 

sin  (ft  —  0 

ist;  dies  ist  wiederum  nur  möglich,  wenn  q>t  entweder  selbst  Null 
oder  gleich  rh  ISO"  ist.    Daraus  geht  aber  der  Satz  hervor: 

Satz:  Ein  Muskel,  welcher  am  Oberarm  ansetzt,  ver- 
mag nur  dann  der  Schwert-  des  ganzen  Armes  Gleich- 
gewicht zu  hallen,  wenn  die  Lkngsaxe  des  Unterarmes 
entweder  \crtieal  nach  unten  oder  vertical  nach  oben  ge- 
richtet ist. 

Es  ist  zwar  auch  möglich,  dass  ein  solcher  Muskel  bei  anderen 
Richtungen  der  Unterarmlüngsaxe  der  Schwere  das  Gleichgew icht  hallen 
kann,  wenn  nämlich  der  Unterarm  durch  seine  eigene  Schwere  in  der 
«ussersten  Streckstellung  gegen  den  Oberarm  arretirt  ist,  Die  Unter- 
suchung dieses  Falles  gehört  aber  nicht  hierher,  da  man  es  dabei  im 
Grunde  nur  mit  einem  einzigen  starren  Körper  zu  thun  hat,  welcher 
sich  um  den  Schultergelenkmitlelpunkl  drehen  kann.  Es  würden  dann 
die  einfachen  Gesetze  in  Frage  kommen,  welche  für  das  Gleichgewicht 
eines  starren  Hebels  gelten.    Die  obigen  Gleichgewichlsbcdingungeii 
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beziehen  sich  dagegen  auf  den  Fall,  dass  in  keinem  der  beiden  Gelenke 
die  Bewegung  durch  Hindernisse  beeinträchtigt  ist,  so  dass  man  es  mit 
zwei  durch  ein  Gelenk  mit  einander  verbundenen  Hebeln  zu  thun  hat. 
Da  die  Be-igung  im  Ellbogengelenk  im  alleräussersten  Falle  nur  bis  zu 
150°  Bcugungswinkcl  (w;  gelrieben  werden  kann,  so  lasst  sich  eine  ver- 
lieale  Stellung  der  Untcrarmlangsaxe  für  diejenigen  Stellungen  des  Ober- 
armes gar  nicht  erreichen,  bei  welchen  (pt  zwischen  0°  und  -\-  30°  liegt. 

Es  geboren  nun  zwar  zu  jedem  Werth  des  Bciigungsvv  inkcls  i//  des 
Ellbogengelenks  im  Allgemeinen  zwei  Werthe  des  Drehungswinkels  <pt  des 
Sehultergelenkes,  weil  infolge  von  <pi  -j-  xp  =  y4  entweder  (ft  -f-  V  =  0 
oder  cf{-\~\p=  180°  sein  muss.  Damit  ist  aber  nicht  gesagt,  dass  ein 
Muskel  bei  einer  bestimmten  Beugestellung  des  Ellbogengclcnkes  auch 
that sachlich  in  zwei  v  erschiedenen  Stellungen  des  Oberanues  der  Schwere 
das  Gleichgewicht  halten  kann.  Wenn  z.B.  i//=40°  ist,  so  ergeben  die 
obigen  beiden  Bedingungsgleichungen  für  y(  die  beiden  Werthe  —  40° 
und  -{-  HO".  Der  erslcre  entspricht  einer  Armhaltung,  bei  welcher 
der  Oberarm  im  Schultergelenk  um  40"  aus  der  vertiealen  Stellung 
Nonnalstellung  nach  rückwärts  gedreht  gestreckt  ist,  der  letztere 
einer  Haltung,  bei  welcher  der  Oberarm  um  140°  nach  vorn  gedreht 
gebeugt  ist.  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  bei  der  ersteren  Armhaltung 
nur  ein  Streckmuskel  des  Sehultergelenkes,  bei  der  letzteren  nur  ein 
Beugcmuskel  dieses  Gelenkes  der  Schwere  Gleichgewicht  halten  kann. 
Dies  ergiebt  sich  auch  aus  der  erstem  der  beiden  Bcdingimgsgleichungen, 
welche  die  Kraft  Ä'  berechnen  lasst,  die  der  Muskel  bei  seiner  Con- 
traclion  entfalten  muss,  um  das  Gleichgewicht  herzustellen.  Man  er- 
halt für  K  den  Werth 

K  _  ±  m,c*  s[a<P< 

wo  das  positive  Vorzeichen  im  Falle  eines  Beugemuskels,  dagegen 
das  negative  im  Falle  eines  Streckmuskels  des  Schultergelenkes  gilt.  Da 
nun  ro0,  cK  und  k  ihrer  Bedeutung  nach  ebenso  wie  K  positive  Grossen 
sind,  so  muss  sin  <p{  und  infolgedessen  der  Winkel  tpx  selbst  im  Falle 
eines  Beugemuskels  positiv,  im  Falle  eines  Streckmuskels  negativ  sein. 
Zieht  man  dies  in  Rücksicht,  so  erkennt  man  leicht,  dass  für  einen  be- 
stimmten Muskel  zu  jedem  Werthe  von  i/;  immer  nur  ein  einziger  Werth 
von  ip{  gehört.    Die  zusammengehörigen  Werthe  von  y  und  y(  sind 
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fUr  einen  Beugemuskel  des  Sehultergelenkes: 
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und  für  einen  Streckmuskel  des  Sehultergelenkes: 
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Einige  der  hierdurch  bestimmten  Haltungen  des  Armes  linden 
sich  auf  Tafel  I  verzeichnet. 

Ware  man  von  der  zweiten  Form  der  Bedingungsgleichungcn 
(II,  7,«): 

-  «tr,  dr  Ä'fc  —  ü 
—  woct  sin  >,  -f-  y)  —  0 

ausgegangen,  so  hatte  sich  für  K  ergeben 


Der  hieraus  berechnete  Werth  von  K  kann  nur  dann  gleich  dem 
aus  der  ersten  Formel  gewonnenen  sein,  wenn  c,  sin  =  re  ist.  Dies 
trifft  nun  thatsachlich  in  dem  speriellen  Falle  eines  am  Oberarm  an- 
setzenden Muskels  zu.  Da  die  Unterarmlangsaxe  vertical  gerichtet 
ist,  so  liegen  der  Hauptpunkt  H{  und  der  Gesammtschwerpunkt  Sv 
ebenfalls  in  einer  Verticalen,  denn  die  Strecke  Ht  So  bleibt  ja  für  alle 
Haltungen  des  Armes  parallel  der  Langsaxe  des  Unterarmes  vergl. 
Figur  13  und  Seite  313).  Es  ist  daher  der  Abstand  des  Schulter- 
gelenkmittelpunktes von  der  Verticalen  durch  den  Hauptpunkt  des 
Oberarmes  (c,  sin  <jpj  gleich  dem  Abstand  desselben  Punktes  von  der 
Verticalen  durch  den  Gesammtschwerpunkt  {rj.  Zu  demselben  Re- 
sultat gelangt  man  auch,  wenn  man  in  die  allgemein  geltende  Be- 
ziehung 

ct  sin  (pt  -\-  ct  sin  <p,  =  r0 
für  <pt  den  Werth  0°  oder  180°  einsetzt. 
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IV.  Das  Gleichgewicht  zwischen  Schwere  und  Muskeln, 
welche  sich  zwischen  Oberarm  und  Unterarm  erstrecken 

(eingelenkigen  Muskeln). 

Es  ist  zweckmässig,  für  die  Untersuchung  dieses  Falles  die  zweite 
Form  der  Bedingungsgleichungen  (H,  7,/*): 

-         =  0 
—  mtct  s\n{<pl  -\-  y)  zh  Kk  =  0 

zu  \erwenden,  wobei  in  der  unteren  Gleichung  das  positive  Vor- 
zeichen für  einen  eingelcnkigen  Bcugemuskel,  das  negative  ftlr  einen 
eingelenkigen  Streckmuskel  des  Ellbogengelenkes  gilt.  Die  erste  der 
beiden  Gleichungen  kann  nur  dann  befriedigt  werden,  wenn  r0  =  0 
ist  ;  denn  ro0  ist  ja  eine  bestimmte  endliche  Grösse.  Nach  der  Be- 
deutung \  ou  r0  heisst  dies  aber  nichts  anderes,  als  dass  die  Schwcr- 
linie  durch  5  hindurchgehen  muss.    Man  hat  daher  den 

Satz:  Ein  Muskel,  welcher  sich  zwischen  Oberarm  und 
Unterarm  erstreckt,  vermag  nur  dann  der  Schwere  das  Gleich- 
gewicht zu  halten,  wenn  der  Gesammtschwerpunkt  entweder 
\crtical  unter  oder  vertical  über  dem  Schultergclenkmiltel- 
punkte  liegt. 

Die  zusammengehörigen  Werthc  von  y  und  y,,  welche  diesen 
für  die  eingelenkigen  Muskeln  charakteristischen  Siellungen  des  ganzen 
Armes  entsprechen,  ergeben  sich  aus  der  zwischen  r0  und  den  beiden 
Winkeln  bestehenden  Gleichung  'vergl.  Seite  313) 

c,  sin  Vl  +  ct  sin(yt  +  y)  =  r,, 

wenn  man  beachtet,  dass  r9  =  0  sein  muss.  Man  erhalt  infolgedessen 
für  <jp,  und  v  die  Beziehung 
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c,  sin  9,  +  c,  sin (9,  +  y)  =  0 


oder 


sin  (y,  -f-  y) 


sin  9, 


Da  cK  und  ct  eonstantc  Grössen  sind,  nämlich  die  Entfernungen 
der  beiden  Hauptpunkte  von  den  proximalwärts  zu  ihnen  gelegenen 
Gelenkmittelpunkten  (Hauptstrecken),  so  sind  also  die  zusammenge- 
hörenden Werthe  der  beiden  Gelenkwinkel  <pt  und  \p  dadurch  gekenn- 
zeichnet, dass  das  Verhältnis*  der  Sinus  des  Drehungswinkels  vom 
Sehultergelcnk  einerseits  und  der  Summe  des  Dreh  Hunswinkels  vom 
Schultergelenk  und  ßeiigungswinkels  vom  Ellbogengelenk  andererseits 
einen  constanten  Werth  besitzt.  Die  beiden  Ilauntstrecken  c.  und  c 
sind  schon  in  den  Beitrügen  zur  Muskeldvnamik  berechnet  worden1  . 
Es  hatte  sich  an  dem  Präparat  eines  Armes  ergeben 

für  die  Lange  des  Oberarmes  Entfernung  der  Mittelpunkte  \om 
Schulter-  und  Ellbogengelenk ):  /,  =  30,3  cm, 

die  Entfenmg  des  Oberarmseh  werpunkl  es  vom  Schulter- 
gelenkmittelpunkte:  r,  =  13,6  cm, 

die  Entfernung  des  Schwerpunktes  des  starren  Systems: 
Unterarm  plus  Hand  vom  Ellhogengelcnkmittelpunktc: 
rt  —  19,0  cm, 

das  Gewicht  des  ganzen  Armes:  mo      3683  g. 

das  Gewicht  des  Oberarmes  allein:        m,  —  1908  g, 

das  Gewicht  von  Unterarm  plus  Hand:  mt  —  1775  g. 

Hieraus  erhalt  man  in  Folge  der  Bedeutung  der  Hauptpunkte 

für  die  Entfernung  des  Hauptpunktes  des  Oberarmes  vom 
Schultergelenkmittelpunkte:  c%  =  21,65  cm 

und  für  die  Entfernung  des  Hauptpunktes  des  Systems:  Unter- 
arm plus  Hand  vom  Ellbogengelenkmittelpunkte: 
ct  —  9,1 6  cm 

und  für  das  Verhaltniss  dieser  beiden  Entfernungen 


0,423  . 


I)  a.  n.  0.  Seite  134  und  135. 
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Es  laulet  daher  für  den  Arm  die  Beziehung  zwischen  q>t  und  y 

.  ""^  ,=-0,423. 
sin«?,  +  tp) 

Die  Rechnung  ergiebt  auch  hier  wieder  zu  jedem  Wer(he  von  tp 
zwei  Warthe  des  Winkels  (fiy  einen  negativen  und  einen  positiven. 
Man  erhalt  nämlich  (bis  auf  ganze,  bezüglich  halbe  Grade  abgerundet) 
als  zusammengehörend«  Werl  he 

entweder 
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oder 
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Alle  diesen  Werthepaaren  entsprechenden  Haltungen  des  Armes, 
von  denen  eine  Anzahl  auf  Tafel  II  dargestellt  ist,  genügen  der  Be- 
dingung, 4lass  der  Gesammtschwerpunkt  4les  Armes  mit  dem  Schulter- 
gelcnkmittelpunkte  in  einer  Verticalcn  liegt.  Man  überzeugt  sich 
•eicht,  dass  bei  den  durch  die  erste  Tabelle  bestimmten  Haltungen 
der  Gesammtschwerpunkt  vertical  unter,  dagegen  bei  den  durch  die 
zweit«  Tabelle  angegebenen  Haltungen  derselbe  vertical  über  dem 
Schultergelenkmittelpunkte  liegt. 

Die  Stellungen  4les  Armes,  bei  denen  allein  ein  zwischen  Oberarm 
und  Unterarm  ausgespannter  Muskel  der  Schwere  4las  Gleichgewicht 
zu  halten  vermag,  lassen  sich  nun  noch  in  einer  anderen  Wc;ise 
definiren.  Hierdurch  wird  man  in  den  Stand  gesetzt,  bequemer  und 
auch  genauer,  als  es  unter  Zuhülfenahme  des  Gesammtschwcrpunktcs 
möglich  ist,  diese  für  die  eingelcnkigen  Muskeln  charakteristischen 
Stellungen  am  lebenden  Menschen  zu  ermitteln. 

Denkt  man  sich  den  Schultcrgelenkmittelpunkt  6  mit  dem  Gesa  mm  t- 
schwerpunkte  S0  des  Armes  verbunden  {Figur  !  i,  nächste  Seite)  und  diese 
Verbindungslinie  bis  zum  Schnittpunkte  R  mit  der  UnterarmsUingsaxe 
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verlängert,  so  lässt  sich  nachweisen,  dass  man  für  jede  beliebige 
Beugestellung  des  Ellbogengelenkes  auf  diese  Weise  immer  zu  dem- 
selben Punkte  R  gelangt.  Derselbe  stellt  einen 
im  Unterarm  festen  Punkt  dar,  dessen  Lage  im 
engsten  Zusammenhange  zu  der  Lage  der  beiden 
Hauptpunkte  //,  und  //,  steht.  Aus  der  schon 
mehrfach  hervorgehobenen  Beziehung  der  Haupt- 
punkte zu  dem  Gesammtschwerpunkte  geht  näm- 
lich hervor,  dass  das  Dreieck  R  (5  8  für  alle  Beuge- 
)  Stellungen  des  Ellbogengelenkes  den  Dreiecken 
S9Ht&  und  RHtSa  ähnlich  sein  wird.  Es  gilt 
daher  unter  anderen  die  Proportion 

Da  nun  86,  HtS0  und  6//,  constante  Grössen 
sind,  nämlich  die  mit  c(  und  ct  bezeich- 
neten Längen,  so  muss  auch  tf.R  eine  constante  Grösse  sein.  Es  folgt 
aus  der  obigen  Proportion 

(Fr  =    /  .  . 
<\ 

Bei  den  Dimensionen  des  schon  in  Betracht  gezogen  Armes  hat  man 
(TR  =  0,423  .  30,3  cm  =  12,82  cm. 

Da  der  Punkt  R  stets  mit  Sft  und  'h  in  gerader  Linie  liegt,  so 
muss  derselbe  gleichzeitig  mit  dem  Gesammtschwerpunkte  vertical 
unter  oder  vertical  Uber  dem  Schultergelenkmittelpunkte  liegen.  Derselbe 
kann  daher  an  Stelle  des  Gesammtsehwerpunktes  verwendet  werden, 
um  die  Haltungen  des  Armes  zu  charaklerisiren,  bei  denen  ein  zwischen 
Ober-  und  Unterann  ausgespannter  Muskel  der  Schwere  Gleichgewicht 
zu  halten  vermag.  Um  den  Arm  in  eine  solche  Stellung  zu  bringen,  hat 
man  diesen  festen  Punkt  des  Unterarmes  nur  mit  dem  Schultergelenk- 
mittelpunkt in  eine  Vertioale  einzurichten.  Wegen  dieser  Eigenschaft 
soll  derselbe  als  »Richtpunkt  des  Unterarmest  bezeichnet  sein. 
Seine  Entfernung  vom  Ellbogengelenk  beträgt  nach  der  obigen  Be- 
rechnung 1 2,82  cm ;  dabei  liegt  er  zwischen  Hauptpunkt  und  Schwer- 
punkt des  starren  Systems:  Unterarm  plus  Hand. 
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Der  Richtpunkt  gestattet  auch,  wie  nebenbei  bemerkt  sein  mag, 
in  einfacher  Weise  bei  einer  ganz  beliebigen  Haltung  des  Armes  die  Lage 
des  Gesammtschwerpunktes  zu  finden.  Aus  der  Aehnlichkeit  der  Drei- 
ecke RHtSa  und  S0//t6  in  Figur  Ii  geht  nämlich  hervor,  dass 

oder,  da     

Nun  ist  (Sf/t  =  8,65  cm  und  =  21,65  cm;  diese  beiden 
Strecken  verhalten  sich  fast  genau  wie  2  :  5.  Man  hat  daher  die 
Verbindungsstrecke  des  Richtpunktes  mit  dem  Schultergelenkmittel- 
punkte nur  im  Verhaltniss  2:5  zu  theilen,  um  auf  den  Gesammt- 
schwerpunkt  des  Armes  zu  kommen. 

Der  auf  Seite  319  angegebene  Satz  lasst  sich  nunmehr  auch  in 
den  folgenden  verwandeln: 

Satz:  Ein  Muskel,  welcher  sich  zwischen  Oberarm  und 
Unterarm  erstreckt,  vermag  nur  in  den  Haltungen  des  Armes 
der  Schwere  das  Gleichgewicht  zu  halten,  bei  welchen  ein 
bestimmter  fester  Punkt  der  Untcrarmlangsaxe,  der  Richt- 
punkt des  Unterarmes,  entweder  vertical  unter  oder  vertical 
über  dem  Schultergelenkmittelpunkte  liegt. 

Es  ist  nun  die  weitere  Frage  zu  beantworten,  wie  gross  die 
Muskelspannung  K  sein  muss,  damit  in  irgend  einer  dieser  Stellungen 
das  Gleichgewicht  zwischen  Schwere  und  Muskel  thatsiichlich  herge- 
stellt wird.  Die  Antwort  auf  diese  Frage  giebt  die  zweite  Bedingungs- 
gleichung 

—  mact  sin(y4  +  y)  ±  Kk  =  0  . 

Für  einen  eingelenkigen  Beugemuskel  gilt  das  positive  Vor- 
zeichen; man  erhalt  daher  für  K  den  Werth: 

_  mnc%  sinfy,  +  y) 
h~   k  ' 

dagegen  ergiebl  sich  für  einen  eingelenkigen  Streckmuskel  der 
Werth: 

..  t/i  c.  sin  Vt  +  •/• 
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Da  für  eingeleukige  Muskeln  nach  Seile  320 
c.siny,  +  c,  sm((ft  +  tp)  —  0 
sein  niuss,  so  kann  man  die  Formeln  auch  umwandeln  in 

k 

Beachtet  man  nun,  dass  c,  sin<jpt  die  Entfernung  A  des  ersten 
Hauptpunktes  von  der  durch  Sehultergelenkmittelpunkt,  Gesammtschvver- 
punkl  und  Richtpunkt  hindurchgehenden  Verticalen  darstellt  (vergl. 
Figur  1  4  auf  Seite  3221,  und  dass  c,  siiu/),  in  Folge  des  negativen  Werthes 
\on  (ft  negativ  auslallt,  wenn  Gcsammlschwerpunkt  und  Richtpunkt  unter 
dem  Schultergelenkmittelpunkt  liegen,  so  kann  man  auch  schreiben 

K  =  oder    K  :  m0  =  h  :  k  ,     d.  h.  aber 

Satz:  Im  Falle  des  Gleichgewichtes  zwischen  einem  ein- 
gelenkigcn  Muskel  und  der  Schwere  des  Armes  verhalt  sich 
die  Muskelspannung  zu  dem  Armgewicht,  wie  der  Abstand 
des  Hauptpunktes  des  Oberarmes  von  der  durch  den  Gcsammt- 
schwerpunkt  gehenden  Schwerlinie  zu  dem  Absland  des 
Ellbogengelenkmittelpunktes  von  der  Richtung  des  resulti- 
renden  Muskelzuges. 

Für  die  Berechnung  der  Muskelspannung  nach  der  Formel 

k 

hat  man  sich  zunächst  die  für  die  eingelenkigen  Muskeln  charakteristi- 
schen Werlhe  der  Winkelsumme  (ft  -j-  tp  zu  verschaffen,  welche  zu 
besliminten  Stellungen  im  Ellbogengelenk  gehören. 

Aus  den  beiden  Tabellen  auf  Seite  321  erhält  man  für  die  ver- 
schiedenen Werlhe  des  Beugungsvvinkels  tp  des  Ellbogengelenkes: 
entweder 
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Aus  den  beiden  Formeln  für  K  ergiebt  sich,  da  m0,  c0  k  und  K 
ihrer  Natur  nach  positive  Grössen  sind,  dass  sin  {<pi  -}-  y)  im  Falle 
eines  Beugemuskels  positiv  und  im  Falle  eines  Streckmuskels  negativ 
ausfallen  muss.  Der  Sinus  eines  Winkels  kann  nur  dann  negativ 
werden,  wenn  entweder  der  Winkel  selbst  negativ  ist,  oder  wenn 
derselbe  eine  Grösse  über  180°  besitzt,  Ein  Blick  auf  die  beiden 
Tabellen  auf  Seite  32  i  lehrt,  dass  das  letztere  in  der  zweiten  Tabelle 
durchweg  der  Fall  ist.  Beachtet  man  nun  noch,  dass  die  Winkel- 
werthe  der  ersten  Tabelle  den  Stellungen  entsprechen,  bei  denen  der 
Gesamiutsehwerpunkt  des  Annes  vertical  unter,  die  der  zweiten 
Tabelle  den  Stellungen,  bei  welchen  er  vertical  über  dem  Schuller- 
üelenkinittelpunkte  liegt,  so  hat  man  den  weiteren 

Satz:  Ein  eingelenkiger  Beugemuskel  vermag  nur  dann 
der  Schwere  das  Gleichgewicht  zu  halten,  wenn  der  Ge- 
sammtschw  erpunkt  des  Armes,  bezüglich  der  Richtpunkt  des 
L'nterarmes  vertical  unter  dem  Sehultergolenkmittelpunkl 
liegt.  Dagegen  kann  ein  eingelenkiger  Streckmuskel  der 
Schwere  nur  Gleichgewicht  halten,  wenn  der  Gesammt- 
schvverpunkt  des  Armes,  bezüglich  der  Richtpunkt  des  Unter- 
armes vertical  über   dem  Schultergelenkniittelpunkte  liegt. 

Zur  Berechnung  der  Muskelspannung  muss  man  noch  den  Werth 
von  k  kennen,  d.  h.  die  Entfernung  des  resultirenden  Muskclzuges 
vom  Ellbogengelenkmittelpunkt.  Dies  ist  eine  Grösse,  welche  man 
gewöhnlich  als  idealen  Hebelarm  des  Muskels  bezeichnet.  Derselbe 
ist  nicht  constanl ,  sondern  er  lindert  sich  im  Allgemeinen  mit  der 
ßeugestellimg  des  Ellbogengelenkes ;  seine  Liinge  muss  für  jeden  be- 
stimmten Muskel  durch  Messung  an  einem  geeigneten  Präparat  er- 
mittelt werden.  Derartige  Messungen  sind  mit  Hülfe  gewisser  indireeter 
Methoden  ausgeführt  worden. 


I  jn  nur  ein  Beispiel  anzuführen,  mögen  in  folgender  Tabelle  die 
Werthe  von  k  in  Gentiinelern  angegeben  werden,  wie  sie  sich  für 
den  M.  brachialis  herausgestellt  haben1): 
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\)  Abhandl.  d.  K.  S.  Gesellscti.  d.  Wiss.f  n.ath.-phys.  Classe,  Bd.  XV,  S.  «75. 
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Damit  hat  man  nun  alle  Unterlagen,  um  die  Grösse  der  von  dem 
Muskel  bei  seiner  Contraction  entfalteten  Gesammtspannung  zu  berechnen. 
Da  es  sich  um  einen  Bcugemuskel  handelt,  so  hat  man  die  Formel 

_  m„c,  siniy,  -f-  y) 
K  -  k 

zu  verwenden  und  in  dieselbe  die  in  der  oberen  Tabelle  auf  Seite  324 
niedergelegten  Werthe  von  tpx  -\-  yj  einzusetzen,  wahrend  m0  und  c, 
durch  die  schon  früher  angegebenen  Zahlen  3683  und  9,16  gemessen 
werden.  Die  Rechnung  ergiebt  die  folgenden  Werthe  der  Muskel- 
spannung K  für  den  M.  brachialis  in  Kilogramm: 
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Man  erkennt  aus  dieser  Tabelle,  dass  der  Muskel  in  der  Nahe 
der  Strcckstellung  des  Armes  verhüll  .nissmassig  wenig  gespannt  zu 
sein  braucht,  um  der  Schwere  das  Gleichgewicht  zu  hallen.  Die 
Spannung  wachst  aber  sehr  rasch  mit  der  Beugung  im  Ellbogengelenk 
und  erreicht  schon  bei  etwas  über  40°  ihr  Maximum  von  abgerundet 
10  Kilogramm,  auf  dem  sie  bei  weitergehender  Beugung  des  Armes, 
von  kleinen  Schwankungen  abgesehen,  stehen  bleibt. 

Will  man  die  Spannung  bestimmen,  welche  die  Querschnitteeinheit 
des  Muskels  besitzt,  so  braucht  man  nur  die  erhaltenen  Werthe  von  A" 
durch  die  Querschnittszahl  des  betreffenden  Muskels  zu  dividiren. 
Rechnet  man  den  Querschnitt  des  M.  brachialis  rund  zu  12qcm';, 
so  erhalt  man  für  die  Spannung,  welche  der  M.  brachialis  pro  Quer- 
schnittseinheit aufwenden  muss,  um  allein  der  Schwere  des  Armes 
Gleichgewicht  zu  halten,  die  Werthe: 
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Die  Maximalspannung  des  Muskels  pro  Quadrateentimeler  Quer- 
schnitt, mit  welcher  er  den  unbelasteten  Arm  in  seiner  Lage  er- 
halten kann,  betragt  demnach  rund  0,8  Kilogramm;  nur  bei 
Beugestellungen  des  Armes  unter  40°  Beugungswinkel  ist  dieselbe 


4)  a.  a.  O.  Seite  292. 
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merklich  geringer.  Um  einen  genauen  Hinblick  in  die  Abhängigkeit 
der  Muskelspannung  pro  Querschnittseinheit  von  der  Beugeslellung 
des  Ellbogengelenkes  zu  gewinnen,  zeichnet  man  sich  am  besten  ein 
Diagramm  in  der  Weise  auf,  dass  man  die  Abscissen  den  Beugungs- 
winkeln des  Ellbogengelenks  und  die  Ordinaten  den  Spannungswerthcn 
proportional  annimmt.  In  Figur  15,  welche  dieses  Diagramm  darstellt, 
isl  1°  Reugungswinkel  durch  eine  Lange  von  I  Millimeter,  dagegen 
0,1  kg  Muskelspannung  durch  eine  Länge  von  ±  Cenlimeter  dargestellt. 


Briujunijininkrl   Urs  hUt>o</m(»'lenk.\ 
Graphische  Darstellung  der  Spannung,  ti  eh hc  ,ler  M.brac/iiuhx  prv  quiulnilrrnlinutcr  Qtirrnhriitl  rnthillcn 
mua,  um  in  den  verschiedenen  für  ihn  charakteristischen  Haltungen,  de»  Armes  der  Schwert  de»  »an-, 
len  Armes   GUichgenuhl  tu.  halten. 


JigJS. 

Dies  eine  Beispiel  wird  genügen,  um  erkennen  zu  lassen,  wie 
man  die  Gleichgewichtsbedingungen  zur  Bestimmung  der  Spannung 
eines  eingelcnkigen  Muskels  verwenden  kann.  — 

Betinden  sich  gleichzeitig  mehrere  allein  zwischen  Oberann  und 
dem  starren  System:  Unterarm  plus  Hand  ausgespannte  Muskeln  in 
(lontraction,  so  lauten  die  Bedingungsgleichungen,  wie  man  uach  den 
früheren  Entwickelungen  ohne  Mühe  bestätigen  wird: 

-  m0r0  =  0 

—  m,cf  sin  tpt  +  tp)  ±  itqtkl  ±  itqtkt  ±  i9qtht  ±  ■■■±  inqnkn  —  0, 

unter  i,  u.  s.  w.  die  Spannungen  pro  Querschnittseinheit,  unter 
qt,  q%  u.  s.  w.  die  Querschnitte  und  unter  hit  kt  u.  s.  w.  die  idealen 
Hebelarme  der  verschiedenen  »eingelenkigen«  Muskeln  verstanden. 
Dabei  ist  jedesmal  das  positive  otler  negative  Vorzeichen  zu  ver- 
wenden, je  nachdem  es  sich  um  einen  Beugemuskel  oder  einen  Streck- 
muskel des  Ellbogengelenkes  handelt. 
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Die  erste  der  beiden  Bedingungsgleiehungen  ist  dieselbe  wie 
früher.  Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  auch  eine  Gruppe  von  gleich- 
zeitig in  Contraction  befindlichen  Muskeln,  soweit  dieselben  sich 
allein  zwischen  Oberarm  und  Unterarm  ausspannen,  nur  bei 
denjenigen  Haltungen  des  Annes  der  Schwere  Gleichgewicht  halten 
kann,  bei  denen  der  Gesainiutschwerpunkt  des  Annes,  bezüglich 
der  Richtpunkt  des  Unterarmes  mit  dem  Schultergelenkmitlelpunkt  in 
einer  Verticalen  liegt.  Ks  wäre  also  überhaupt  nicht  möglich, 
bei  irgend  einer  anderen  Stellung  des  Armes  Gleichgewicht 
herzustellen,  wenn  wir  nur  »eingelenkige«  Muskeln  zur  Ver- 
fügung hatten. 

Die  zweite  Bedingungsgleichung  liefert  wiederum  die  Beziehung 
zwischen  dem  Gewicht  des  Armes  und  der  Spannung  der  Muskeln. 
Dieselbe  gestattet  im  Falle  mehrerer  gleichzeitig  wirkender  Muskeln 
nicht  mehr  ohne  Weiteres  in  eindeutiger  Weise  die  Muskelspannungen 
zu  berechnen,  da  sie  eine  Gleichung  mit  mehreren  Unbekannten  i,, 
it  u.  s.  w.  darstellt.  Die  Aufgabe  könnte,  wie  von  A.  Fick'j  ausführlich 
auseinandergesetzt  worden  ist,  dadurch  zu  einer  bestimmten  gemacht 
werden,  dass  mau  ein  Priucip  über  die  Vertheilung  der  Muskel- 
spannungen, wie  etwa  das  Princip  der  kleinsten  Anstrengung,  zu 
Hülfe  nimmt.  Die  Aufgabe  würde  auch  in  dem  speciellen  Falle  un- 
mittelbar zu  lösen  sein,  wenn  alle  bei  heiligten  Muskeln  sich  mit  gleicher 
Spannung  pro  Querschnitlseinheit  contrahirten,  so  dass  also  alle  Muskel- 
faserbündel  von  1  qcm  Querschnitt  gleich  gespannt  waren.  Es  würde 
dann  t,  =  t4  =  i3  =  •  •  •  in  sein  und  man  hätte  für  die  jetzt  kurz 
mit  i  bezeichnete  Muskelspannung  pro  Querschnittseinheit  den  Werth: 

•  „    moCt  smj<?\  +  V±  

i  qtkt  zt  qtltt  dt  q3k3  db    •  -  ±  qnkn 

Bevor  auf  das  Gleichgewicht  zwischen  Schwere  und  mehrgelen- 
kigen Muskeln  eingegangen  wird,  soll  an  einigen  anderen  Beispielen 
gezeigt  werden,  dass  mit  der  Untersuchung  des  Gleichgewichtes  zwischen 
Schwere  und  eingelenkigen  Muskeln  an  dem  im  Ellbogengelenk  ge- 
gliederten Arm  alle  anderen  Falle  von  analog  zusammengesetzten  zwei- 
gliedrigen Systemen  im  Princip  erledigt  sind.    Die  aufgestellten  Gleicli- 


*)  Medirinisclie  Physik,  3.  Antike,  Seih«  89  11. 
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gewichtsbedingungen  haben  ganz  allgemeine  Gültigkeit ;  die  einzelneu 
hierher  gehörenden  Beispiele  werden  sich  nur  durch  die  Werthe  der 
inaassgebenden  Grössen  rn0,  c,  und  ct  unterscheiden.  Die  allgemeinen 
Sätze  Uber  die  Lage  des  Gcsamintschwerpunktes  bezüglich  Richtpunktes 
des  Unterarmes  zu  dem  feststehenden  Mittelpunkte  des  einen  Gelenkes, 
über  den  Unterschied  zwischen  der  Wirkungsweise  von  Beugemuskeln 
und  Streckmuskeln,  über  die  Bestimmung  der  Muskelspannung  bei  ge- 
gebener Stellung  des  Gliedersysteins,  Uber  die  gleichzeitige  ThUtigkeil 
mehrerer  eingelenkiger  Muskeln  werden  sich  wörtlich  auf  jedes  andere 
System  von  der  vorausgesetzten  Art  übertragen  lassen.  Natürlich 
haben  andere  Werthe  der  beiden  Grössen  ct,  ct  auch  andere  Glieder- 
stell jngen  zur  Folge,  bei  denen  allein  eingelenkige  Muskeln  der  Schwere 
Gleichgewicht  halten  können;  die  Berechnung  der  diese  Stellungen 
bestimmenden  Werthe  von  ipK  und  y  hat  aber  genau  mit  denselben 
Formeln  zu  geschehen,  wie  beim  System  des  allein  im  Kllbogengelenk 
gegliederten  Armes. 

Als  erstes  Beispiel  soll  das  im  Kniegelenk  gegliederte  Bein 
bei  ßxirtem  Becken  betrachtet  werden.  Entsprechend  den  für  den 
Arm  gemachten  Voraus- 
setzungen muss  dabei  an- 
genommen werden ,  dass 
der  Unterschenkel  zusam- 
men mit  dem  Kusse  durch 
innere  Kräfte  zu  einer  ein- 
zigen starren  Masse  ver- 
einigt ist,  dass  das  Knie- 
gelenk eine  feste  Axe 
besitzt,  und  dass  im  Hüft- 
gelenk nur  Drehungen  aus- 
geführt werden  um  eine 
der  Knieaxe  parallele  Axe. 
Als  Längsaxe  des  Ober- 
schenkels ist  die  Ver- 
bindungslinie des  Hüfl- 
gelenkmittelpunktes  £  Figur  l(>  mit  dem  Kniegelenkmittelpunkt 
und  als  Längsaxe  des  starren  Systems:  Unterschenkel  plus  Fuss  die 
Verbindungslinie  dieses  letzteren  Punktes  mit  dem  gemeinsamen  Schvver- 
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punkt  St  von  Unterschenkel  und  Fuss  aufzufassen.  Die  Langsaxe  des 
Oberschenkels  enthält  den  Schwerpunkt  des  Oberschenkels  Sf  und  in 
Folge  der  Bedeutung  des  Hauptpunktes  vom  Oberschenkel  auch  diesen 
Punkt  //t;  auf  der  Langsaxe  vom  System:  Unterschenkel  plus  Fuss 
befindet  sich  dagegen  der  Hauptpunkt  Ht  dieses  Systems.  Um  eine 
vollständige  Uebereinstimmung  mit  den  für  den  Arm  eingeführten 
Bezeichnungen  herbeizuführen,  muss  man  mit  q>t  den  Winkel  bezeichnen, 
welchen  die  Oberschenkellangsaxe  mit  der  Verticalen  durch  den 
Huftgelenkmitlelpunkt  <£>  bildet  und  muss  diesem  Winkel  das  positive 
Vorzeichen  beilegen,  wenn  der  Oberschenkel  gegen  die  Verticale 
nach  rückwärts,  und  das  negative,  wenn  er  nach  vorwärts  gedreht 
erscheint;  dieser  Winkel  hat  dann  den  Namen  »Drehungswinkel  des 
Hüftgelenkes«  zu  führen.  Unter  dem  Beugungswinkel  des  Kniegelenkes 
hat  man  endlich  den  Winkel  y  zu  verstehen,  welchen  die  Längsaxe 
des  starren  Systems:  Unterschenkel  plus  Fuss  mit  der  Verlängerung 
der  Oberschenkellangsaxe  bildet.  Von  den  vier  maassgebenden  Grössen 
mn  c(>  c,  s'ml  ,mr  das  Gesammtgewicht  des  Beines  m0  und  die  Länge 
des  Oberschenkels  /,  direct  am  Präparat  zu  bestimmen.  Die  beiden 
Längen  ct  und  ct  müssen  erst  aus  anderen  am  Präparat  zu  bestimmenden 
Grössen  abgeleitet  werden;  hierzu  braucht  man  ausser  dem  Gesammt- 
gewicht  m0  die  Einzelgewichte  ro,  und  mi  vom  Oberschenkel  und  dem 
starren  System:  Unterschenkel  plus  Fuss,  die  Länge  des  Oberschenkels 
und  die  Entfernungen  rt ,  rt  der  beiden  Einzelschwerpunkte  St ,  Sf  von 
den  in  proximaler  Richtung  gelegenen  Gelenkmittelpunkten  $  und  Jf. 
Bei  einem  bestimmten  Präparat  wurde  gefunden 


Hieraus  berechnet  man  mit  Hülfe  der  in  dem  ersten  Beitrage 
zur  Muskeldynamik1)  ausführlich  abgeleiteten  Formeln 


m0  =  7840  g 
m,  =  48ß0  g 
tnt  =  2980  g 


l{  z=  35,9  cm 
rt  =  1 5,7  cm 
rt  =  24,8  cm. 


für  die  beiden  Hauptstrecken  die  Werthe: 

ct  =  23,4  cm    und    ct  =  9,4  cm. 


1}  a.  a.  0.  Seile  133. 
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Damit  sind  alle  Unterlagen  beigebracht,  um  die  Untersuchung  in 
derselben  Weise  wie  beim  Arm  durchführen  zu  können.  Insbesondere 
ergiebt  sich  für  die  Entfernung  des  /wischen  ll%  und  gelegenen 
Richtpunktes  des  Unterschenkels  vom  Kniegelenk  durch  Einsetzen  der 
c 

Werthe  in  —  /,  die  Grosse  I  l,i  cm.    Trotzdem  die  Masscnverhallnisse 
ct  ' 

und  die  fragen  der  Schwerpunkte  für  die  beiden  Abschnitte  des 
Beines  ganz  andere  sind,  wie  für  die  Armabschnitte,  so  zeigt  sich 
kein  wesentlicher  t'nterschied  in  der  Entfernung  des  Richtpunktes 
\om  .Mittelpunkt  des  beide  Abschnitte  verbindenden  Gelenkes.  Diese 
Entfernung  ist  nur  um  ca.  I|  cm  grosser  wie  beim  Arm.  Zieht  man 
in  Rücksicht,  dass  die  Lange  des  Oberschenkels  annähernd  in  dem- 
selben Yerhaltniss  gegenüber  der  Lange  des  Oberarmes  vergrösserl  er- 
scheint wie  die  Entfernung  des  rnterschenkelrichtpunktes  vom  Knie- 
gelenkmittelpunkt  gegenüber  der  Entfernung  des  Unterarmriehtpunktes 
vom  Ellbogengelenkmittelpunkl,  so  erkennt  man  ohne  alle  Rechnung, 
dass  die  Stellungen  des  Beines,  bei  denen  allein  zwischen  Ober- 
schenkel und  Unterschenkel  plus  Fuss  ausgespannte  Muskeln  der 
Schwere  Gleichgewicht  halten  können,  sich  nur  wenig  von  den  ent- 
sprechenden Stellungen  des  Armes  unterscheiden  werden.  Will  man 
diese  Stellungen  genau  bestimmen,  so  hat  man  nur  aus  der  Formel 

sin  <px  ct 


sin  i :tpx  -\-  y)  c, 

die  zusammengehörenden  Werlhe  von  w  und  (p(  zu  berechnen.  Bei 
den  speciellen  Werthen  von  c(  und  ct  nimmt  diese  Formel  die  be- 
stimmte Gestalt  an 

sin^ 
sin  tpx  +  w 

wahrend  beim  Ann  sich  auf  der  rechten  Seite  der  nur  wenig  ab- 
weichende Werth  —  0,i2.'i  herausgestellt  hatte. 

Was  endlich  die  zwischen  Oberschenkel  und  dem  starren  Svstem : 
Unterschenkel  plus  Fuss  ausgespannten  Muskeln  anlangt,  so  kommen 
hier  im  Wesentlichen  nur  der  M.  gastroenemius,  der  kurze  Kopf  des 
M.  bieeps  femoris,  der  M.  popliteus  und  der  M.  plantaris  in  Betracht, 
da  sie  allein  im  Stande  sind,  der  Schwere  das  Gleichgewicht  zu  halten, 
wenn  der  Gesammtschwerpunkl  des  Beines  bezüglich  der  Richtpunkt  des 
Unterschenkels  vertical  unter  dem  Hüftgelenkmittelpunkt  liegt.  Der 
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Fall,  dass  die  beiden  Punkte  vcrtical  Uber  dem  Hüftgelenkmittelpunkt 
liegen,  kommt  bei  aufrechter  Stellung  des  Körpers  überhaupt  nicht 
vor.  Eine  solche  Haltung  des  Beines  Iftsst  sich  nur  beim  Liegen  auf  dem 
Rücken  oder  bei  irgend  einer  an  einem  Turngeralh  eingenommenen 
abnormen  Körperstellung  erreichen;  ist  dies  der  Fall,  so  können 
unter  den  »eingclenkigent  Muskeln  nur  die  Mm.  vastus  lateralis,  vastus 
intermedius  und  vastus  medialis  der  Schwere  des  Beines  Gleichgewicht 
halten.  Zur  Bestimmung  der  Muskelspannung  hat  man  dann  wieder 
die  Formel 

K  __  ±  *».g,  s»"(y,  +  ») 

k 

Als  zweites  Beispiel  soll  ein  Fall  ins  Auge  gefasst  werden, 
welcher  in  vieler  Hinsicht  singulür  ist  und  in  Folge  dessen  eine  grosse 
Vereinfachung  der  Behandlung  gestattet.  Es  kann  nämlich  vorkommen, 
dass  das  Gewicht  des  einen  der  beiden  Abschnitte  sich  verschwindend 
klein  im  Vergleich  zu  dem  Gewicht  des  anderen  ergiebl,  so  dass  es 
in  Anbetracht  der  bei  Gewichtsmessungen  am  Präparat  auftretenden 
unvermeidlichen  Fehlerquellen  ganz  vernachlässigt  werden  kann.  Ein 
derartiger  Fall  würde  also  z.  B.  dadurch  charakterisirt  sein,  dass  mt  =  0 
ist  und  in  Folge  dessen  mt  =  mt  angenommen  werden  kann.  Dies  hat 
nun  weiterhin  im  Gefolge,  dass  der  Hauptpunkt  //,  des  ersten  Gliedes 
mit  dem  Mittelpunkt  des  beide  Abschnitte  verbindenden  Gelenkes  und 
der  Hauptpunkt  Ht  des  zweiten  Gliedes  mit  dem  Schwerpunkte  St 
des  zweiten  Gliedes  zusammenfiel.  Da  der  im  zweiten  Gliedc  gelegene 
Richtpunkt  R  immer  zwischen  Hauptpunkt  und  Schwerpunkt  des 
zweiten  Gliedes  zu  suchen  ist,  so  wird  auch  dieser  Punkt  mit  Sf 
zusammenfallen.  Endlich  wird  der  Schwerpunkt  St  selbst  mit  dem 
Gesammtschwerpunkt  So  des  ganzen  Gliedersystems  zusammenfallen, 
so  dass  dieser  nicht  weniger  als  vier  Punkte  in  sich  vereinigt.  Aus 
alledem  geht  hervor,  dass  man  in  diesem  singulören  Falle  sich  zur 
Bestimmung  der  Hauptstrecken  c,,  ct  nicht  mir  alle  Rechnung,  sondern 
sogar  Messungen  ersparen  kann.  Man  braucht  nämlich  ausser  dem 
Gesammtgcwicht  m9  des  Körpersystenis  nur  noch  die  Lange  /(  des 
ersten  Gliedes  und  die  Entfernung  rt  des  Schwerpunktes  St  vom 
Mittelpunkt  des  beide  Abschnitte  verbindenden  Gelenkes  direct  zu 
messen;  denn  es  ist,  wie  man  leicht  bestätigt,  in  diesem  besonderen  Falle 

c(  =  /(    und    c,  =  rt . 
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In  Folge  dessen  nimmt  die  Formel,  welche  die  zusammenge- 
hörigen Werthe  der  beiden  Gelcnkwinkel  <p%  und  y  bestimmt,  die 
Gestalt  an 


sin  (pt 


sin  (<jp(  +  y) 

und  die  Muskelspanntingen  lassen  sich  mit  Hülfe  der  Formel 

K__  ±  ™ort  simy,  +  y) 
k 

berechnen. 

Einen  solchen  Fall  hatte  man  beispielsweise,  wenn  man  in  der 
Hand  ein  so  schweres  Gewicht  halten  würde,  dass  das  Gewicht  des 
Oberarmes  dagegen  vernach- 
lässigt werden  konnte;  man 
müsste  nur  dabei  dieses  neu 
hinzukommende  Gewicht  mit 
Unterarm  und  Hand  zu  einer 
einzigen  starren  Masse  verbunden 
denken. 

Einen  solchen  Fall  hat  man 
unter  anderen  auch,  wenn  man  die 
Bedingungen  untersucht,  unter 
denen  die  Wadenmuskulatur  dem 
Gewicht  des  ganzen  Körpers 
das  Gleichgewicht  halt,  wenn 
man  sich  auf  die  Zehen 
erhoben  hat.  Man  braucht 
nur  den  ganzen  Körper  mit 
Ausnahme  des  einen  Fusses,  auf 
dem  man  steht,  als  eine  einzige 
starre  Masse  aufzufassen,  welche 
mit  dem  auf  dem  Boden  auf- 
stehenden Fusse  durch  das  erste 
Fussgelenk  verbunden  ist.  Der 
ttxirte  Mittelpunkt  des  ersten 
Gelenkes  ÜR  (Figur  17),  welcher  also  dem  Schultergelenkmittelpunkte 
entspricht,  ist  der  Mittelpunkt  des  I.  Metatarsophalangealgelenkes,  und 
dem  Mittelpunkt  des  Ellbogengelenkes  entspricht  der  Mittelpunkt  $  des 
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ersten  Fussgelenkes.  Der  Ilatiptpunki  Ht  fallt  mit  dem  Fussgelenkmitlel- 
punkt  und  Hauptpunkt  //t,  Richtpunkt  R  und  Schwerpunkt  St  fallen  mit 
dem  Gesammtschwerpunkte  Su  des  ganzen  Körpers  zustimmen.  Ks 
kann  nun  nach  dem  Früheren  nur  dann  Gleichgewicht 
stattfinden,  wenn  der  Gcsammtschwcrpunkt  des  Körpers 
mit  dem  Mittelpunkt  ü)i  des  1.  Metatarsophalangealgelenkes 
in  einer  Verlicalen  liegt.  Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache, 
dass  dabei  der  erstere  nur  vertical  Uber  dem  letzteren  liegen  kann. 
Daraus  geht  aber  wiederum  hervor,  dass  für  das  Gleichgewicht  hier 
überhaupt  nur  eingelenkige  .Muskeln  in  Frage  kommen  können, 
welche  hinter  der  A\e  des  ersten  Fussgelenkes  vorüberziehen; 
dies  ist  bei  der  Wadenmuskulatur  der  Fall.  Der  Zusatz  »eingeleukig« 
wflre  hier  eigentlich  gar  nicht  nöthig,  da  es  unter  der  gemachten 
Voraussetzung,  dass  der  ganze  Körper  mit  Ausnahme  des  Fusses  eine 
starre  Masse  bildet,  überhaupt  nur  »eingelenkige«  Muskeln  giebt.  Denn 
bei  mehrgelenkigen  Muskeln  würde  ja  der  erste  Inserliouspunkt 
ausserhalb  des  Fusses,  d.  h.  aber  hier  überhaupt  ausserhalb  des 
menschlichen  Körpers  zu  suchen  sein.  Was  nun  die  Berechnung  der 
Muskelspannung  anlangt,  so  \ erwendet  man  in  dem  vorliegenden  Falle 
am  besten  den  auf  Seite  32  i  für  das  Anusystem  angeführten  Satz, 
welcher  mutatis  mutandis  für  jedes  zweigliedrige  System  der  in  Be- 
tracht gezogenen  Art  Geltung  besitzt.  Da  der  Hauptpunkt  //(  mit 
dem  Fussgclenkmittelpunkte  zusammenfallt,  so  nimmt  dieser  Satz  hier 
die  speciclle  Form  an: 

Satz:  Die  Spannung  der  Wadenmuskulatur  verhalt  sich 
zu  «lein  Gcsammtgew ichl  des  menschlichen  Körpers  im  Falle 
des  Gleichgewichtes  beim  Erheben  auf  die  Zehen  wie  der 
Abstand  des  Fussgelenkinittelpunktes  von  der  durch  das 
Köpfchen  des  1.  Metatarsusknochens  hindurch  gehenden 
Vertiealen  zu  der  Entfernung  desselben  Punktes  von  der 
Richtung  des  resultirenden  Muskelzuges. 

Da  die  beiden  in  Frage  kommenden  Abstünde  sich  mit  grosser 
Annäherung  wie  3  :  I  verhalten,  so  hat  man  ohne  alle  Rechnung 
«las  Resultat,  dass  die  Spannung  der  Wadenmuskulatur  gleich  dem  Drei- 
fachen des  Körpergewichtes  sein  muss.  Rechnet  man  das  Körpergewicht 
zu  Öö  kg,  so  ergiebl  sich  für  die  Spannung  der  Wadenmuskulatiir 
I  HO  kg.    Rechnet  man  weiterhin   als   durchschnittlichen  Werth  des 
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Querschnittes  der  VVadenmuskulalur  10  qcm,  so  ergiebt  sich  für  die 
zum  Gleichgewicht  nolhwendige  Spannung  eines  Bündels  Muskel- 
rasern von  der  Querschniltscinheit  rund  i,3  kg. 

Als  drittes  Beispiel  soll  endlich  der  Fall  in  Betracht  gezogen 
werden,  dass  ein  eingelenkiger  Muskel  der  Schwere  das  Gleich- 
gewicht halt,  wenn  unter  den  für  den  Ann  getroffenen  Voraus- 
setzungen in  der  Hand  ein  Gewicht  A/  gehalten  wird,  gegen  welches 
das  Gewicht  des  Oberarmes  nicht  vernachlässigt  werden  kann  Figur  18  . 
Hin  in  der  Hand  gehaltenes 
Gewicht,  welches  natürlich 
dem  starren  Svstem:  Unter- 
arm  plus  Hand  hinzugefügt 
wird,  ändert  in  erster  Linie 
die  tage  des  Hauptpunktes  Ilt. 
Fallt  der  Schwerpunkt  $1  des 
Gewichtes  Af,  wie  der  Ein- 
fachheit halber  angenommen 
werden  soll,  in  die  Verlänge- 
rung der  Langsaxe  des  Unter- 
armes hinein,  und  besitzt  derselbe  \om  Ellbogengelenkinitlelpunkl  den 
Abstand  a,  so  wird  der  neue  Hauptpunkt  //J  den  Schwerpunkt  eines 
Systems  von  zwei  Massen  darstellen,  von  denen  die  eine  die  Grösse 
ni  besitzt  und  in  //.  concentrirt  ist,  wahrend  die  andere  die  im 
Punkte  90t  vereinigte  Masse  M  des  neuen  Gewichtes  darstellt.  Man 
hat  in  Folge  dessen  für  die  neue  Hauptstrecke  cj1},  d.  h.  für  die 
Entfernung  des  neuen  Hauptpunktes  vom  Ellbogengelenkmittelpunklo 
die  Beziehung 

'»,,  +  =  'V,  +  M"  • 

Es  wird  sich  aber  auch  der  Hauptpunkt  des  Oberarmes  \erandern. 
Derselbe  wird  sich  ebenso  wie  der  Hauptpunkt  von  Unterarm  plus 
Hand  in  distaler  Richtung  von  seiner  alten  Lage  entfernen,  weil  ja 
im  Ellbogengelenkmittelpunkt  das  Gewicht  M  hinzukommt.  Bezeichnet 
man  mit  [c,1  die  neue  Hauptstrecke,  d.  h.  die  Entfernung  der  neuen 
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Lage  des  ersten  Hauptpunktes  vom  Schultergelcnkmittelpunkte, 
so  hat  man  die  Beziehung: 

(m0  +  M)  [cj  =  m0c,  +  3//,  . 

In  Folge  der  Verschiebung  der  Hauptpunkte  wird  endlich  auch 
der  Richtpunkt  des  Unterarmes  seinen  Ort  verändern.  Ist  [K]  die  neue 
Lage  desselben,  so  hat  man  nach  den  früheren  Auseinandersetzungen 
für  seine  Entfernung  vom  Kllbogengelenkmiltclpunkl: 

Bei  den  Dimensionen  des  schon  in  Betracht  gezogenen  Präparates 
halte  sich  für  a  die  Lange  von  34,6  cm  herausgestellt.  Da 
ct  =  21,65  cm,  ct  =  9,16  cm  und  lt  =  30,3  cm  lang  waren,  so  hat 
man  also  ftlr 

M 

  9,16  H  34,6 

<S[Ä]  =   "y—  *  30>3  cm- 

21,65  +  —  30,3 

Hätte  man  beispielsweise  ein  Gewicht  in  der  Hand,  welches 
gleich  dem  Gewicht  tn0  =  3683  g  des  ganzen  Armes  ist,  so  würde 
M 

—  den  Werth  1  annehmen,  und  es  würde  sich  dann  ergeben  ftlr 
me 

9,16  +  34,6 


gr/n  _  ' — 12_  .  30,3  cm  =  25,52  cm. 
L  J      21,65  +  30,3       '  ' 

Da  bei  unbelastetem  Arm  die  Entfernung  des  Richtpunktes  von  (5 
nur  12,82  cm  betrug,  so  ist  derselbe  durch  Hinzufügen  eines  Ge- 
wichtes von  der  Grösse  des  Armgewichtes  fast  genau  in  die 
doppelte  Entfernung  gerückt.  Dadurch  werden  nun  vor  allen  Dingen 
die  Hallungen  des  Armes  vollständig  anders  ausfallen,  bei  denen  allein 
ein  eingelenkiger  Muskel  der  Schwere  Gleichgewicht  halten  kann. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  bei  stetiger  Vergrösserung  des  in  der 
Hand  gehaltenen  Gewichtes  der  Richtpunkt  sich  immer  mehr  vom 
Ellbogengelenkmittelpunkt  entfernen  wird,  bis  er  schliesslich  bei  einem 
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Gewicht,  gegen  welches  die  Gewichte  von  Oberarm  und  Unterarm 
vernachlässigt  werden  können,  mit  dem  Schwerpunkt  ÜW  desselben 
zusammenfallt.  Dann  hat  man  aber  den  schon  als  zweites  Beispiel 
behandelten  Fall. 

Nachdem  die  neue  Lage  des  Richtpunktes  und  die  neuen  Grössen 
der  beiden  Hauptstrecken  festgestellt  sind,  erledigen  sich  die  übrigen 
Fragen,  über  die  für  die  eingelenkigen  Muskeln  charakteristischen 
Armhaltungen,  über  die  Bestimmung  der  Muskelspannung  u.  s.  w.  in 
derselben  Weise  wie  beim  unbelasteten  Arm.  Man  hat  nur  in  Rück- 
sicht zu  ziehen,  dass  an  Stelle  von  wi0  in  den  Formeln  das  Gewicht 
des  Armes  plus  dem  in  der  Hand  gehaltenen  Gewichte  zu  treten  hat. 
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V.  Das  Gleichgewicht  zwischen  Schwere  und  Muskeln, 
welche  am  Rumpf  ihren  Ursprung  haben  und  am 
Unterarm  ansetzen  (mehrgelenkigen  Muskeln). 

Die  allgemeinen  Bedingungsgleichungen  ftlr  das  Gleichgewicht 
zwischen  Schwere  und  irgend  einem  Muskel  lauten  nach  II,  7  in  der 
einen  Form: 

-  ».r.  +      =  o 
—  muct  sin  </  ,  -f-  y  -f-  Dt  —  0  . 

Hierbei  ist,  um  es  nochmals  kurz  zusammenzufassen,  mo  das 
(■esammtgcvvicht  des  Armes,  r4  der  Abstand  der  durch  den  Uesumml- 
schwerpunkl  des  Annes  gehenden  Verticalen  ;  Sehwerlinie  vom 
Schultergelenkmittelpunkt,  ct  der  Abstand  des  Hauptpunktes  des  starreu 
Systems:  l  nierarm  plus  Haud  vom  Ellbogengelcukmittelpunkt,  y(  der 
Drehungswinkel  des  Schultergelenkes,  y  der  Beugungswinkel  des  l^Ill— 
bogengelenkes ,  Dti  das  Drehungsmoment,  mit  welchem  der  Muskel 
auf  den  ganzen  Arm  einwirkt,  nachdem  das  Ellbogengelenk  festgestellt 
und  allein  das  Schullergelenk  beweglich  gelassen  ist,  und  Dt  das 
Drehungsmoment,  mit  welchem  der  Muskel  auf  den  Arm  einwirkt,  nach- 
dem das  Schultergelenk  festgestellt  und  alleiu  das  Ellbogengelenk  be- 
weglich gelassen  ist.  Die  beiden  Drehungsniomente  sind  Momente 
von  Kräftepaaren;  denn  nur  solche  können  drehend  auf  einen  Körper 
einwirken.  Dabei  wird  Du  gemessen  durch  das  Drehungsmoment, 
welches  der  Muskel  in  der  durch  den  Drehungsw inkel  y(  bestimmten 
Stellung  des  Schultergelenkes  in  Bezug  auf  den  Schultergelenkmittel- 
punkt besitzt,  nachdem  das  Ellbogengelenk  in  der  durch  den  Beugungs- 
winkel y  bestimmten  Stellung  lixirt  wordeu  ist;  dagegen  wird  I)t  ge- 
messen durch  das  Drehungsmoment,  welches  der  Muskel  in  der  durch 
den  Beugungswinkel  y  bestimmten  Stellung  des  Ellbogengelenkes  in 
Bezug  auf  den  Ellbogengelenkmitlelpunkl  besitzt,  nachdem  «las  Schulter- 
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gelenk  und  damit  der  ganze  Oberarm  in  der  durch  den  Drehungs- 
winkel (p{  bestimmten  Stellung  fixirt  worden  ist.  Da  bei  Aenderung 
der  Gclenkstellungcn  im  Allgemeinen  auch  die  Werthe  der  beiden 
Drehuugsmomente  Dü  und  Dt  eine  Aenderung  erleiden,  so  hangen 
dieselben  von  zwei  veränderlichen  Grössen  ab;  sie  sind  Functionen 
der  beiden  Variabelen  </>,  und  y.  Die  bisher  in  Betracht  gezogenen 
Muskelarten  zeichnen  sich  nun  insofern  vor  allen  anderen  Muskeln 
aus,  als  bei  ihnen  das  eine  der  beiden  Drehungsinomente  von  den 
Winkeln  y(  und  y  ganz  unabhängig  ist,  indem  es  für  alle  Stellungen 
des  Armes  den  Werth  Null  annimmt,  und  das  andere  nur  von  einem 
der  beiden  Winkel  abhängt.  So  sind  die  am  Oberarm  ansetzenden 
Muskeln,  deren  Ursprung  also  ausserhalb  des  Armes  zu  suchen  ist, 
dadurch  charaktcrisirt,  dass  für  sie  Dt  =  0  ist,  und  dass  das  Drehungs- 
momcnl  Da  nur  noch  von  dem  Drehungswinkel  y(  des  Schultergelenkes, 
nicht  aber  von  y  abhängt.  Die  zwischen  Oberarm  und  Unterarm 
sich  erstreckenden  Muskeln  eingelenkigen  Muskeln)  sind  umgekehrt 
dadurch  charakterisirt,  dass  für  sie  D0  =  0  ist,  und  dass  das  Drehungs- 
moment  Dt  nur  noch  von  dem  Beugungswinkel  y  des  Ellbogengelenkes, 
nicht  aber  von  <ft  abhängt.  Dieses  besondere  Verhalten  brachte  bei 
beiden  Muskelarten  eine  wesentliche  Vereinfachung  der  Untersuchung 
mit  sich.  Dies  zeigte  sich  insbesondere  darin,  dass  die  Haltungen 
des  Armes,  bei  denen  allein  ein  Muskel  von  einer  der  beiden  Arten 
der  Schwere  Gleichgewicht  zu  halten  im  Stande  ist,  sich  auf  verhält- 
nissmässig  einfache  Weise  feststellen  Messen.  Gerade  diese  Aufgabe, 
die  für  einen  Muskel  charakteristischen  Armhaltungen  zu  bestimmen, 
gehört  nun  zu  den  verwickeltsten  Problemen  der  Muskelslatik,  sobald 
es  sich  nicht  mehr  um  einen  Muskel  der  beiden  schon  behandelten 
Arten,  sondern  um  einen  solchen  handelt,  welcher  am  Rumpf  ent- 
springt und,  Uber  beide  Gelenke  hinwegziehend,  erst  am  starreu 
System :  Unterarm  plus  Hand  seinen  Ansatz  nimmt.  Und  doch  gehört 
gerade  diese  Aufgabe  andererseits  unter  die  wichtigsten  Probleme  der 
Muskelstalik.  Was  hätte  es  für  Sinn,  die  Spannung  zu  bestimmen, 
mit  der  ein  solcher  inehrgclenkiger  Muskel  bei  einer  bestimmten 
Haltung  des  Armes  sich  contrahiren  muss,  um  der  Schwere  das 
Gleichgewicht  zu  halten,  wenn  man  noch  nicht  einmal  weiss,  ob  der 
Muskel  auch  wirklich  im  Stande  ist,  bei  dieser  Haltung  die  geforderte 
Leistung  zu  vollbringen? 
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Der  Grund,  weshalb  die  Lösung  dieser  Aufgabe  besonders  schwierig 
ist,  liegt  (iarin,  dass  bei  einem  mehrgelenkigen  Muskel  im  Allgemeinen 
keins  der  beiden  Drehungsmomente  einen  constanten  Werth  besitzt 
und  auch  keines  von  einem  der  beiden  Winkel  allein  abhangt.  Die 
Drehungsmonienle  andern  sich  fortwährend,  wenn  man  successive  von 
einer  Haltung  des  Armes  in  andere  und  andere  ubergeht.  Zu  einem 
bestimmten  Werth  des  Drehungswinkels  <pt  werden  gewöhnlich  un- 
zahlig viele  Werthe  der  beiden  Drehungsmomente  gehören,  je  nach 
der  gleichzeitigen  Grösse  des  Bcugungswinkcls  y.  Desgleichen  werden 
im  Allgemeinen  auch  zu  einem  bestimmten  Werth  von  y  unzählig 
viele  Werthe  der  Drehungsmomente  gehören,  je  nach  der  gleichzeitigen 
Grösse  von  q>{.  Wollte  man  für  einen  bestimmten  Muskel  die  Ab- 
hängigkeit eines  der  beiden  Drehungsmomente  von  den  Gelenkwinkeln 
durch  ein  Diagramm  darstellen,  so  wurde  dieses  Diagramm  nicht  eine 
Curve  sein  können,  sondern  es  mtlsste  eine  Fläche  sein.  Diese  Flache 
wäre  etwa  so  zu  construiren,  dass  man  zunächst  die  Punkte  einer 
horizontalen  Ebene  E  (Figur  19)  auf  ein  in  dieser  Ebene  gelegenes 


rechtwinkliges  Coordinatcnsystem  in  der  Weise  bezieht,  dass  man  die 
Abscissen  dem  Beugungswinkel  y  des  Ellbogengelenkes  und  die  Ordi- 
naten  dem  Drehungswinkel  q>{  des  Schultergelenkes  proportional  an- 
nimmt. Dann  ist  jedem  Worthepaar  dieser  beiden  Gelenkwinkel 
ein  bestimmter  Punkt  der  Ebene  E  zugeordnet.  Da  durch  jedes 
Werlhepaar  der  Winkel  (ft>  y  eine  ganz  bestimmte  Haltung  des  Annes 


2> 
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angegeben  wird,  so  kann  man  auch  sagen,  dass  jeder  Armhaltung 
ein  bestimmter  Punkt  der  Ebene  E  zugeordnet  ist.  Nebenbei  sei 
bemerkt,  dass  bei  dieser  Art  der  Bestimmung  der  Haltung  des  Annes 
durch  Punkte  einer  Ebene  nicht  alle  Punkte  der  letzteren  zur  Ver- 
wendung kommen.  Da  der  Bcugungsvvinkcl  des  Ellbogengelenkes  v 
in  Folge  des  besonderen  Baues  des  Gelenkes  nicht  negativ  sein  kann, 
so  fallen  z.  B.  alle  Punkte,  welche  links  von  der  Axe  der  Drehungs- 
winkel <pt  liegen,  ausser  Betracht.  Es  kommen  Uberhaupt  nur  solche 
Punkte  der  Ebene  E  in  Frage,  welche  innerhalb  eines  Rechteckes 
liegen,  dessen  eine  Seite  die  Axe  der  <p,  ist,  während  die  zu  dieser 
parallele  Seite  im  Abstand  von  150  Millimeter  weiter  nach  rechts 
liegt,  wenn  man  einen  Winkelgrad  durch  eine  Länge  von  1  Millimeter 
repräsentirt.  Die  beiden  anderen,  der  Axe  der  \p  parallelen  Seiten 
des  Rechteckes  verlaufen  zu  beiden  Seiten  dieser  Axe  in  einem  Ab- 
stand von  je  180  Millimeter.  Dies  entspricht  dem  Umstände,  dass 
einerseits  der  Winkel  tp  in  der  alleräussersten  Beugestellung  höchstens 
1 50°  betrögt,  und  dass  andererseits  allein  durch  Winkel  bis  zu  i  80° 
jede  Stellung  des  Oberarmes  bestimmt  werden  kann,  wenn  man  für  q>t 
sowohl  positive  als  negative  Werthe  zulässt. 

Trägt  man  nun  von  jedem  Punkte  91  innerhalb  dieses  Rechteckes 
aus  senkrecht  zu  der  Ebene  E  je  nach  dem  Vor/eichen  des  Drehungs- 
momentes eine  Strecke  nach  oben  oder  unten  ab,  die  proportional 
dem  Werthe  des  Drehungsmomentes  ist,  welcher  zu  der  durch  die 
Lage  des  Punktes  91  im  Coordinatensystem  bestimmten  Armhaltung 
gehört,  so  liegen  die  Endpunkte  aller  dieser  Strecken  auf  einer  con- 
tinuirlichen  Flache.  Diese  Flache  giebt  eine  deutliche  Veranschau- 
lichung der  Abhängigkeit  des  Drehungsmomentes  von  den  Winkeln  y 
und  q>r  Man  erhalt  auf  diese  Weise  für  jedes  der  beiden  Drehungs- 
roente  Do  und  Dt  eine  besondere  Fläche;  beide  Flächen  zusammen 
geben  erst  ein  deutliches  Bild  der  Drehungsbestreben,  welche  der 
Muskel  auf  den  im  Ellbogengelenk  gegliederten  Arm  ausübt. 

Die  Constrtiction  der  beiden  Flächen  setzt  natürlich  die  experi- 
mentelle Bestimmung  der  Drehungsmomente  für  eine  genügend  grosse 
Anzahl  v  on  Annhaltungen  am  Präparat  voraus.  Gemäss  der  Bedeutung 
der  beiden  Drehungsmomente  wird  man  zur  Messung  von  Do  etwa 
folgeitdcrmaasscii  verfahren  können.  Man  tixirt  zunächst  das  Ellbogen- 
gelenk in  der  äussersten  Slrcckslellung  und  missl  nun  die  Werthe 
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des  Drehungsmomentes  Du  fllr  Vl  =  0,  o?(  =  -f  10°,      =  -f-  20°, 

 V,  ="   +  180°;  V,  -  -  I0°t  V,  -  -  i0«\  v,  =  -  30°, 

 (pt  =  —  180°  in  der  bekannten  Weise1)  durch  Bestimmung 

der  VerkUrzungscurve.  Um  sich  das  mühsame  .Messen  der  Verkürzungs- 
werthe  wahrend  des  Versuches  zu  ersparen,  kann  man  diese  sich 
selbst  auf  die  Trommel  eines  Kymographions  aufschreiben  lassen, 
eine  Methode,  die  bisher  noch  nicht  angewendet  worden  ist,  die 
sich  aber  schon  in  Anbetracht  der  damit  zu  erreichenden  grösseren 
Genauigkeit  sehr  empfiehlt.  Im  die  Cunen  direcl  verwerthen  zu 
können,  muss  man  dabei  nur  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  der 
Trommel  in  ganz  bestimmte  Beziehung  zu  der  Aenderung  des 
Drehungswinkels  tpt  setzen.  Auf  diese  Weise  erhalt  man  zunächst 
die  Werthe  von  #o,  welche  den  Werthepaaren  0°,  0°;  0°,  -j-  10°; 
0°,  4.  20°;  •  •  •  0°,  —  10°;  0°,  —  *2ü°  u.  s.  w.  der  Winkel  y,  ff, 
entsprechen.  Darauf  löst  man  die  Befestigung  des  Ellenbogengelenkes, 
beugt  um  10"  und  lixirt  das  Gelenk  von  Neuem.  Die  abermalige 
Bestimmung  der  Drehungsmomente  ergiebt  jetzt  die  zu  den  Werthe- 
paaren  10°,  0°;    10°,  +  10°;    10°,  +  20°;   «10°,  —  10°; 

10°  —  20°  u.  s.  w.  der  Winkel  tpt  gehörenden  Werthe  von  l\.  Dann 
löst  man  von  Neuem  die  Befestigung  des  Ellbogcngelcnkes,  beugt  um 
weitere  10°  und  fixirt  wieder.  Dies  setzt  man  fort,  bis  schliesslich 
die  ausserstc  Beugestelhmg  im  Ellbogengelenk  erreicht  ist.  Man  erhalt 
auf  diese  Weise  eine  genügende  Anzahl  \on  Werlhen,  um  die  ganze 
zu  l)u  gehörende  Flache  zeichnen  oder  ein  Modell  derselben  aus  Thon, 
Gyps  oder  irgend  einem  plastischen  Material  mit  vollständig  genügender 
Genauigkeit  anfertigen  zu  können. 

Zur  Bestimmung  der  Werthe  von  l)t  hat  man  umgekehrt  das 
Schultergclenk  successive  in  bestimmten  um  1 0°  von  einander  ab- 
weichenden Stellungen  zu  tixiren  und  dann  jedesmal  die  Werthe  des 


K)  Man  vergf.:  A.  Fick,  Speciclle  Bewegungslehre  iui  Handbuch  der  Physio- 
logie von  Hermann.  Bd.  I,  Theil  II.  —  F..  Fick  und  E.  Webber,  Anatomisch-mecha- 
nische Studie  über  die  Schultermuskeln.  Würzburger  Verhandlungen.  N.  F. 
Bd.  XI.  —  E.  Fick,  Ueber  zweigelenkige  Muskeln,  Archiv  f.  Anatomie  4  879.  S.  201. 
—  W.  Braune  und  O.  Fischer  ,  Die  Rolationsmomente  der  Beugemuskeln  am  Ell- 
bogengelenk des  Menschen.  Abh.  d.  Kgl.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  Bd.  XV.  —  O.  Fischer, 
Hoher  die  Drehungsmouienle  ein-  und  mehrgelenkiger  Muskeln.  Arthiv  f.  Anatomie 
I8«.ti.  S.  H9. 
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Drehungsmomenles  für  y  —  0°,  y  —  10°,  w  —  20°,  «/>  =  130° 

durch  Ueherführen  des  Unterarmes  aus  der  Streckstellung  in  die 
ttusserste  Beugestellung  und  gleichzeitige  Messung  oder  graphische 
Verzeichnung  der  Verkürzungscurve  zu  ermitteln. 

Solche  Messungen  sind  bisher  in  ihrem  vollem  Umfange  überhaupt 
noch  nicht  ausgeführt  worden;  sie  bilden  aber  eine  absolut  not- 
wendige Unterlage  für  die  Untersuchung  nicht  nur  der  statischen, 
sondern  auch  der  dynamischen  Wirksamkeit  der  einzelnen  mehr- 
gelenkigen  Muskeln.  Ks  ist  daher  noch  eine  ungeheure  Anzahl  von 
Messungen  am  Präparat  auszuführen,  bevor  man  die  statische  Be- 
deutung und  Wirkungsweise  der  einzelnen  Kxtremitatenmuskeln  ge- 
nügend aufzuklaren  im  Stande  sein  wird:  denn  von  den  Wert  hon 
von  Du  und  Dt  hangen  nicht  allein  die  Muskelspannungen  ab,  son- 
dern dieselben  sind  auch  bestimmend  für  die  Stellungen  des  Armes, 
bei  denen  allein  ein  mehrgelenkiger  Muskel  der  Schwere  das  Glcieh- 
gewichl  halten  kann.  Auch  hierin  zeigt  sich  ein  enormer  Unter- 
schied zwischen  der  Untersuchung  der  statischen  Wirkungsweise  \on 
mehrgelenkigen  und  der  von  eingelenkigen  oder  am  Oberarm  an- 
setzenden Muskeln.  Bei  diesen  beiden  letzten  Arten  waren  die 
Haltungen  des  Armes  von  den  Drehungsmomcntcn  vollständig  unab- 
hängig, so  dass  die  für  einen  Muskel  charakteristischen  Arrnhaltungcn 
auch  allen  anderen  Muskeln  derselben  Art  zukamen.  Bei  den  mehr- 
gelenkigen Muskeln  stellt  sich  dagegen  heraus,  dass  ein  jeder  Muskel 
seine  ganz  besonderen  für  ihn  charakteristischen  Haltungen  des  Armes 
hat ,  bei  denen  allein  er  der  Schwere  Gleichgewicht  hallen  kann ; 
und  diese  Annhaltungen  sind  eben  in  erster  Linie  von  den  Werthen 
der  Drehungsmomente  D0,  Dt  abhängig,  wie  sich  aus  dem  Folgenden 
ergeben  wird. 

Die  beiden  Bedingungsgleichungen 


-  m)(c1  sin      +  I//:  +  Dt  ~  0 


ff  t  -f-  i/',  f)u  und  /).  können  nur  dann 
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Dies  bestätigt  man  leicht,  wenn  man  aus  beiden  Gleichungen 
die  Grösse  m0  durch  die  anderen  ausdruckt.  Diese  Beziehung  ist 
gleichbedeutend  mit  der  Proportion: 

rt:c>o{Vl  +  r  = 

Erinnert  man  sich,  dass  (vergl.  Figur  13  auf  Seite  313  ro  den  Ab- 
stand der  beiden  durch  £  und  S8  gezogenen  Verticalen  um!  c.sin  r/> ,  -|-  t/v! 
den  Abstand  der  beiden  durch  //,  und  St  gezogenen  Verticalen  darstellt, 
so  bestätigt  man  unter  Zuhülfenahmc  der  folgenden  Figur  20  leicht, 
dass  das  Verhältnis*  ro  :  ct  sin; ff,  -f-  y/;  auch  durch  das  Verhältniss 

der  beiden  Strecken  S0B  und 
SnHt  ersetzt  werden  kann.  Da- 
bei ist  B  der  Schnittpunkt  der 
Verlängerung  von  StHt  mit  der 
Verticalen  durch  3  für  irgend 
eine  der  Armhaltungen,  bei  wel- 
cher der  .Muskel  der  Schwere 
Gleichgewicht  halten  kann.  Be- 
zeichnet man  den  Schnittpunkt 
der  Verlängerung  der  Unterarm- 
längsaxe  mit  der  Verticalen 
durch  £  mit  so  folgt  aus 
dem  Umstände,  dass  SvH%B 
parallel  Ri$G  läuft  und  dass  die  Verlängerungen  von  RSa,  @//(  und 
6'//  durch  denselben  Punkt  <£  hindurchgehen,  andererseits 

SJt:SjTt  =  RG.M. 

Man  kann  daher  die  Bedingung,  welche  die  beiden  Drehungsmomente 
im  Falle  des  Gleichgewichts  zwischen  einem  mehrgelenkigen  Muskel 
und  der  Schwere  erfüllen  müssen,  auch  in  der  Form  schreiben: 

RG:  Da  :Ot. 

Beachtet  man,  dass  R  den  Richtpunkt  und  G  denjenigen  Punkt 
der  Ijnlerarmlängsaxe  darstellt,  welcher  im  Falle  des  Gleichgewichtes 
mit  dem  Schullergelenkmittelpunkt  in  einer  Verticalen  liegt,  so  hat 
man  den  ganz  allgemein  gültigen,  wichtigen 

Salz:  Hin  jeder  Muskel  kann  nur  in  denjenigen  Stellungen 
des  Annes  der  Schwere  das  Gleichgew  icht  halten,  bei  denen 
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ein  Punkt  der  Untcrarmlangsaxe  mit  dem  Schultergelenk- 
mittelpunkte  in  einer  Verticalen  liegt,  dessen  Abstand  vom 
Richtpunkt  des  Unterarmes  sich  zu  dem  Abstand  des  Ell- 
bogengelenkmittelpunktes vom  Richtpunkt  verhalt  wie  das 
Drehungsmoment,  mit  welchem  der  Muskel  auf  den  Arm 
einwirken  wurde,  wenn  das  Ellbogengelenk  fixirt  und 
allein  das  Schultergelenk  beweglich  wäre,  zu  dem  Drehungs- 
nioinent,  mit  welchem  der  Muskel  auf  den  Arm  einwirken 
würde,  wenn  das  Schultergelenk  fixirt  und  allein  das  Ell- 
bogengelenk beweglich  wäre. 

Der  Punkt  G  der  Untcrarmlangsaxe,  welcher  im  Falle  des  Gleich- 
gewichtes mit  dem  Schultergelenkmittelpunkt  in  einer  Verticalen  liegt, 
soll  den  Namen  »Gleichgewichtspunkt  des  Unterarmes«  führen. 

Man  erkennt  leicht,  dass  dieser  Satz  die  für  die  beiden  bisher 
behandelten  Muskelarten  gefundenen  Satze  auf  Seite  316  und  Seite  319 
resp.  323  in  sich  begreift. 

Im  Falle  eines  beliebigen  am  Oberarm  ansetzenden  Muskels  hatte 
Dt  den  speciellen  Werth  Null.  Das  Verhältniss  der  beiden  Drehungs- 
momente ist  daher  unendlich  gross.  In  Folge  dessen  muss  in  diesem 
Falle  auch  das  Verhältniss  der  Abstände  HG  und  fll  unendlich 
gross  sein.  Da  /?(!  eine  bestimmte  endliche  Grösse  hat,  so  ist 
dies  nur  möglich,  wenn  HG  selbst  unendlich  gross  ist;  dies  heisst 
aber:  der  Gleichgewichtspunkt  muss  mit  dem  unendlich  fernen  Punkte 
der  Unterarmlangsaxe  zusammenfallen.  Wenn  nun  trotzdem  derselbe 
mit  dein  Schultergelenkmittelpunkte  in  eine  Verticale  fallen  soll,  so 
muss  notwendiger  Weise  die  Langsaxe  des  Unterarmes  selbst  ver- 
tical  gerichtet  sein,  eine  Bedingung,  welche  sich  für  den  Fall  eines 
am  Oberarm  ansetzenden  Muskels  auch  thatsachlich  schon  früher  er- 
geben hatte. 

Im  Falle  eines  zwischen  Oberarm  und  dem  stamm  System: 
Unterarm  plus  Hand  ausgespannten  Muskels  besass  D0  den  Werth 
Null;  hieraus  folgt  aber  auch  für  das  Verhältniss  der  beiden  Drehungs- 
uiomente  der  Werth  Null.  Wenn  nun  auch  das  Verhältniss  der  Ab- 
stände HG  und  SU  Null  sein  soll,  wie  es  der  allgemeine  Satz  ver- 
langt, so  muss  nothwendiger  Weise  HG  selbst  gleich  Null  sein,  d.  h. 
es  muss  der  Gleichgcwichlspunkt  mit  dem  Richtpunkt  zusammen- 
fallen.   In  der  Thal  halle  sich  ja  für  die  »eingelenkigen«  Muskeln 


Digitized  by  Google 


:Uf> 


Otto  Fischer, 


[80 


ergeben,  dass  im  Falle  des  Gleichgewichtes  der  Richlpimkl  .selbst  mit 
dem  Schultergelenkmittelpunkt  in  einer  Verticalen  liegt. 

Wurde  min  auch  im  Falle  eines  mehrgelenkigen  Muskels  der 
Gloichgewiehtspunkt  eine  feste  Lage  anf  der  l'ntcrarmlilngsaxe  ein- 
nehmen, so  würde  die  Bestimmung  der  Stellungen  des  Armes,  bei 
denen  allein  der  Muskel  der  Schwere  Gleichgewicht  hallen  kann,  sich 
ebenso  einfach  gestalten  wie  bei  den  bisher  behandelten  Muskelarten. 
Dies  trifft  aber  leider  nicht  zu.  Es  {Indern  sich  nicht  nur  die  Werl  he 
der  beiden  Drehunitsmomente  D  und  //,  wenn  man  in  andere  und 
andere  Stellungen  des  Armes  übergeht  ,  sondern  es  nimmt  auch  das 
Verhältnis*  derselben  fortwahrend  andere  Werthe  an.  Damit  der  Gleich- 
gewiehtspunkl  für  alle  dem  Muskel  zukommenden  Armhaltungen  dieselbe 
Lage  auf  der  Unterarmliingsaxe  einnähme,  wJire  aber  erforderlirh,  dass 
wenigstens  das  Verhältnis*  der  beiden  Drehimgsmomente  für  jeden  Muskel 
einen  von  der  Stellung  des  Armes  unabhängigen  Werth  hesasso. 

Versteht  man  ganz  allgemein  unter  dem  Gleichgewichlspunkl  dem- 
jenigen Punkt  der  Unterannlangsnxe,  welcher  bei  einer  beliebigen 
Stellung  des  Annes  jeweils  vcrtieal  unter  oder  \ertical  über  dem 
Schultergelonkiniltelpunkt  liegt  —  ganz  abgesehen  davon,  ob  ein  Muskel 
auch  wirklich  in  der  betreffenden  Armhaltung  der  Schwere  Gleich- 
gewicht hallen  kann  — ,  so  kommt  jeder  Haltung  des  Armes  eine  ganz 
bestimmte  l^ge  des  Gleiehgewiehlspunktes  auf  der  IJnterannlangsaxe 
zu.  Bringt  man  den  Ann  in  andere  und  andere  Stellungen,  so 
wandert  der  Gleichgewichlspunkt  auf  der  Unterarmliingsaxe;  dabei 
kann  es  ebenso  vorkommen,  dass  er  ins  Unendliche  flieht,  niimlich 
bei  verticaler  Richtung  der  Unterarmliingsaxe,  als  dass  er  mit  dem 
Ellbogengelenkmitlelpunkt  zusammenfallt,  niimlich  bei  verticaler  Rich- 
tung der  Oberannliingsaxe.  Derselbe  kann  ferner  auch  in  distaler 
Richtung  über  den  Richtpunkt  Ii  des  Unterarmes  hinausgehen;  tritt 
«lieser  Fall  ein,  so  ist  das  Verhältnis*  seines  Abstandes  vom  Richt- 
punkt zu  dem  Absland  des  Ellbogeiigelenkmittelpunklcs  vom  Richt- 
punkt negativ  zu  rechnen,  weil  jetzt  diese  beiden  Abstände  von  R 
aus  in  entgegengesetzter  Richtung  verlaufen. 

Wahrend  zu  jeder  Hallung  des  Armes  eine  ganz  bestimmte  Lage 
des  Gleichgewichtspunktes  gehört,  giebt  es  umgekehrt  unzahlig  \iele 
Armhaltungen,  welche  in  der  Lage  dieses  Punktes  übereinstimmen. 
Man  braucht  sich  ja  nur  an  die  Haltungen  des  Armes  zu  criunern, 
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bei  denen  ein  cingclenkiger  Muskel  der  Schwere  Gleichgewicht  halten 
kann;  für  alle  diese  hatte  der  Gleichgevvichlspunkt  eine  feste  Lage 
auf  der  Unterannlöngsaxe,  indem  er  mit  dem  Richtpunkt  zusammen- 
fiel. Ermittelt  man  nun  alle  Haltungen  des  Annes,  welche  zu  einer 
bestimmten  Lage  des  GleichgewichUipunktes  gehören  und  bestimmt 
Tür  jede  derselben  das  Verhaltniss  der  beiden  Drebungsmomente  fl0, 
Dt  eines  bestimmten  Muskels,  so  wird  im  Allgemeinen  der  Werth 
dieses  Verhältnisses  von  dem  Werthe  des  Verhältnisses  der  beiden 
Abstände  flG,  R(&  verschieden  sein.   Es  kommt  dabei  vielleicht  nur 

ein  Mal  oder  höchstens  zwei  Mal  vor,  dass  der  Werth  von  ^  mit 

HG 

dem  Werthe  von   ^  übereinstimmt.    Hat  man  eine  derartige  Hal- 

lung  des  Armes  ermittelt,  so  hat  man  damit  eine  solche  gewonnen, 
bei  der  der  betreffende  Muskel  der  Schwere  das  Gleichgewicht  halten 
kann.  Man  sieht,  wie  mühsam  sich  die  Untersuchung  gestalten  muss, 
wenn  man  auf  diese  Weise  eine  Anzahl  von  Gleichgewichtshaltungen 
des  Armes  für  einen  bestimmten  Muskel  ermitteln  will,  welche  gross 
genug  ist,  um  einen  Leberblick  Uber  die  ganze  für  den  Muskel 
charakteristische  Gruppe  von  Haltungen  des  Annes  zu  gewinnen. 

Geometrisch  gesprochen  handelt  es  sich  bei  dieser  Untersuchung 
um  Folgendes: 

7t(2  D 
Da  das  Verhaltniss  -  ,     und  auch  das  Verhaltniss  jf-  sowohl 

vom  Drehungswinkel  <p{  des  Schultergelenkes  als  auch  vom  Beugungs- 
winkel t/>  des  Ellbogengelenkes  abhangen,  so  kann  man  sich  in  der 
früher  Seite  340  ff.}  beschriebenen  Weise  zwei  Flachen  constmiren, 

liG 

von  denen  die  eine  die  Abhängigkeit  des  Verhältnisses         von  den 
Gclenkwinkeln  y  und  q>t  und  die  andere  die  Abhängigkeit  des  Ver- 
hältnisses ^  von  denselben  beiden  Winkeln  veranschaulicht.  Bei 
t 

jeder  dieser  Flachen  sind  als  horizontale  Coordinaten  den  Werthen 
von  y  und  tpt  proportionale  Strecken  und  als  verticale  Coordinaten 

ItG 

Strecken  zu  verwenden,  deren  Grösse  durch  die  Verhallnisszahl 

/*<£ 
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bei  der  einen,  und  durch  ^°  bei  der  anderen  Fläche  geinessen  wird. 

Wenn  man  bei  den  beiden  horizontalen  Coordinaten  1  Winkelgrad 
durch  1  Millimeter  dargestellt  findet,  so  empfiehlt  es  sich,  als 
Maasseinheit  für  die  dritte  Coordinatc  I  Decimetcr  zu  verwenden, 
so  dass  also  die  Verhältnisszahl  1  durch  1  Decimeter,  die  Verhaltniss- 
zahl  0,5  durch  5  Zentimeter,  die  Verhalt nisszahl  0,03  durch  3  Milli- 
meter u.  s.  w.  dargestellt  ist. 

Denkt  man  sich  nun  beide  Flüchen  in  dasselbe  Coordinatensystem 
eingezeichr»et,  so  werden  dieselben  sich  im  Allgemeinen  durchaus  nicht 
decken,  weil  ja  für  die  gleiche  Haltung  des  Armes,  d.  h.  also  für  die 

TiG  D 

gleichen  Werth«  von  w  und  rr„  die  beiden  Verhaltnisse  — -  und  -r-5 

v  im  ut 

im  Allgemeinen  verschieden  gross  ausfallen.  Die  Flächen  würden 
nur  dann  in  eine  einzige  zusammenfallen,  wenn  diese  Verhältnisse  für 
alle  Armhaltungen  gleich  gross  wären.  Zwei  Flächen,  welche  nicht 
zusammenfallen,  werden  nun  aber  im  Allgemeinen  sich  in  einer 
Curve  durchschneiden,  so  dass  sie  wenigstens  die  Punkte  dieser 
Curve  gemeinsam  haben.  Ist  dies  der  Fall,  so  hat  man  durch  die 
horizontalen  Coordinaten  \p,  (p{  der  Punkte  dieser  Schnittcurve  die- 
jenigen Armlialtungen  gekennzeichnet,  bei"  denen  die  beiden  Verbält- 
nisse gleich  gross  sind,  denn  die  verticalen  Koordinaten  beider  Flächen 
stimmen  ja  an  diesen  Stellen  überein.  Würden  sich  die  beiden  Flächen 
überhaupt  nicht  durchschneiden,  so  wäre  das  ein  Zeichen,  dass  der 
betreffende  Muskel  der  Schwere  des  Armes  in  keiner  Stellung  Gleich- 
gewicht halten  kann.  Man  sieht  also,  es  läuft  die  Aufgabe,  alle 
Stellungen  des  Armes  aufzusuchen,  bei  denen  ein  Muskel  der  Schwere 
das  Gleichgewicht  halten  kann,  auf  die  geometrische  Aufgabe  hinaus, 
die  Coordinaten  der  Schnittcurve  zweier  Flächen  zu  bestimmen. 

Während  die  Fläche,  welche  die  Abhängigkeil  des  Verhältnisses 

^  von  den  Gelenk  winkeln  xp  und  y,  veranschaulicht,  im  Allgemeinen 
* 

für  jeden  Muskel  eine  besondere  Form  aufweist,  ist  die  andere  Fläche. 

HG 

welche  die  Abhängigkeit  des  Verhältnisses  -       von  diesen  Gelenk- 

winkeln  veranschaulicht,  von  der  Lage  und  Ansatzweise  der  Muskeln 
vollständig  unabhängig;  sie  kommt  also  bei  jeder  derartigen  Aufgabe 


Digitized  by  Google 


83]  Beiträge  zum  Mukkblstatik.  I.  3i9 

in  Frage.  Aus  diesem  Grunde  empfiehlt  es  sieh,  diese  Flüche  ein 
für  allemal  zu  eonslruiren,  um  damit  eine  notwendige,  allen  Unter- 
suchungen Uber  die  einem  Muskel  zukommenden  Gleichgewiehts- 
haltungen  des  Annes  gemeinsame  Unterlage  zu  schaden. 

liG 

Bezeichnet  man  den  Werth  des  Verhältnisses  mit  v,  und 

im 

beachtet,  dass  nach  Seite  34 i  und  Figur  20 

HG  :  Hii  —  rn :  ct  sin (<pt  -}-  xp) , 
so  hat  man  zunächst 


c,  sin  (%  +  V) 

Hierin  ist  rn  noch  eine  von  (pt  und  abhängige  Grösse;  es  ist 
nämlich  nach  Seite  313 

ro  =  c,  sin  (p{  +  ct  sin  (%  +  tp)  . 

Setzt  man  diesen  Werth  ein,  so  erhält  man  nach  einer  leicht  zu 

HG 

übersehenden  Vereinfachung  das  Verhilltniss  oder  v  in  folgender 

Weise  durch  die  Winkel  <p(  und  u>  ausgedrückt: 

r,  sin  [tfi  +  v 

Dies  stellt  die  Gleichung  der  einen  Flüche  dar.  Da  nach  Seite  320 
c(  —  21,65  und  ct  ~  0,Hi  ist,  so  nimmt  dieselbe  für  das  Arm- 
system  die  bestimmte  Form  an: 

_      ^1,65  siny, 

0,16  sin  :<ft  +  V)  ' 

Die  Werthe  von  v  sind  für  alle  in  Betracht  kommenden  Winkel- 
werthe  von  5°  zu  5°  berechnet  und  in  folgender  Tabelle  nieder- 
gelegt worden. 
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Werthe  des  Verhältnisses  v  der  Abstände  des  Gleichgewichtspunku 

berechnet  nach  der  Formel 
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Aus  der  Tabelle  ist  nun  zunlielist  ersichtlich,  dass  der  grOsstc 
Theil  der  Verlialtnisswerthe  ül>er  -|-  1  oder  —  1  hinausgeht,  und 
dass  für  eine  ganze  Reihe  \<»n  Werthepaaren  <pt  das  Verhaltniss 
sogar  unendlich  gross  auslallt.  Ins  Anschauliche  (ibertragen  heisst 
dies:  die  Flüche  dehnt  sich  auf  beiden  Seiten  der  horizontalen 
(loordinatenebene  sehr  \>eit  aus  und  erstreckt  sich  sogar  an  manchen 
Stellen  ins  Unendliche.  Dies  ist  sehr  unbequem,  wenn  man  die 
Fliiehe  dazu  >er\vend»'ii  will,  die  Armhaltungen  «ndziisuchen,  in  denen 
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ad  des  ElJbogengelenkinittelpunktes  vom  Richtpunkt  des  Unterarmes. 
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+  0,1791  + 

-  0,003  - 

-  0,181  - 

-  0,361 1- 

-  0,513  - 


0,730 
0,927 
1,13« 
1,304 
1,015 
1,899 
2,229 
2,621 
3,105 
3,727 

4y57l 

r>,soe 

7,821 
11,790 

-  2V.78 
CO 


0,34» 
0,183 
0,011 
0,186 
0,:l56 
0,525 
0,097 
0,874 
1,000 
1,258 
1,474 
1,711 
1,980 
2,292 
2,663 
3,121 
3,70» 
4,508 
5,«75 
7,581 
11,136 
J-22,485 


130= 

+  1 
0,74» 
0,526 


135*    |  140* 

+  1    j  +1 
+  0,731  +  0,709  + 
+  0,499;+  0,4641  + 


«r  ! 


1W 


0,325  +  0,294 1  + 
0,140  +  0,t08|  + 


+  11,127  +21,773[ 
7,1571+  10,C2i 


5,442  + 


4,208 
3,304 
2,741 

2,055  +  2,143  +  2,258 
1,747  +  1,799  +  1,865 
1,174  +  1,501  +  1,53« 
1,227  +  1,238  +  1,251 
+1        +1  +1 


6,870 
4,904 
3.79C 
2,998 
2,409 
1,952 
1,580  + 
1,20» 
+  1 


0,034 
0,200 
0,301 
0,519 
0,078 
0,838 
1,004 
1,178 
1,364 
1,565 
1,787 
2,039 
2,330 
2,677 
3,105 
3,655 
4,402 
5,194 
7,276 

-  10,787 

-  21,214 
CO 
20,176 


9,741 
6,238 
4,455 
3,164 
2,617 
2,067 
1,838 
1,291 
+  1 


-  0,063|  — 

-  0,223 

-  0,  (77 

-  0,525 

-  0,671 

-  0,818  - 

-  0,90« 

-  1,119 

-  1,280 

-  1,451 

-  VÖ6'- 

-  1,842 

-  2,«73 

-  2,342 

-  2,663 

-  3,058 

-  3,56« 

-  4,255 

-  5,26:1 

-  6,908 

-  10,14« 

-  19,773 
CO 

1+  18.111 


0,253|  + 
0,007  + 
0,l02j- 
0,258  - 

-  0,103r 

-  0.51.V 


+  1 

0,080 
0,420 
0,201 
0,013 
0,153 
0,304 
0,443 
0,573 


-  0,678  -  0,'i»7 


8,807 


0,811  - 

o,m  - 

1,078  - 
1,218  - 
1,364  - 
1,511»  — 
1,088- 
1,874'- 
2,085  - 
2,330  — 
2,021 1 - 
2,980 
3,442 
4,069 
4,985  - 

-  8,180  - 

-  9,427  - 

-  18,176  - 
CO 

+  16,554 


0,M8 

0.  930 
1,055 
1,175 
1,29« 
1,129 

1,  'iOS 
1,719 
1,S85 
9 

2,292 
2,552 
2.S72 
3,284 
3,843 
4,<i6i 
5,995 

-  «,«» 

-  16,131 
CO 


5^06  +  7,805|+14, 


3,921  + 
2,913  + 
2,223  + 
1,71«  + 
1,320]  + 
+  1 


4,85»  +  6,752 
3,304,+  4,123 
2,789 
1,971 
1,412 
+  1 


2,147!  + 
1,821  + 
1,349  + 
+  1 


+  1 

+  0,041 
+  0,362 
+  0,135 

-  0,065 

-  0,21» 

-  0,365 

-  0,490 

-  0,617 

-  0,730 

-  0,838 

-  0,943 

-  1,047 

-  1,150 

-  1,255 

-  1,364 

-  1.17 

-  1,598 

-  1,72» 

-  1,874 
~  2,03» 

-  2.J2M 

-  2,155 

-  2,735 

-  3.01M 

-  3,581 

-  4,294 

-  0,457 

-  7,749 

-  14,554 
CO 

+  12,461 
+  5,055 
+  3,364 
+  2,200 
+  1,487 
+  1 


-  45  '1 


0» 

ß' 
10* 
16* 

20°  'S 
25'"  J 
30"  £ 
35"  S- 
40 
45*  * 

-  50"  g 

-  «r 

-  66  ' | 

-  70'  a 

- 7^  g 

-  arg 

-  «ö-ö 

-  90  „ 

-  9ö"l 
1U0"  1 

-105*  I 

-1101  ü 

-115" £ 
-120°  » 
-125  '  -S 
-130"  &. 
-135°t 
-140=  c 
-145«  * 

-155- | 

-160*  a 

-165 
-170 
-175' 
-180* 


SO"  »> 


100° 


105' 


HO-  )   115"   |   120*    |    125"   |    130«   |   130"    |   140=    |   140»   |   150"  j 


oi ri  .Muskel  der  Sehwere  (ilcichgcwi*  ht  zu  halten  vermag.  Es  ein- 
liehlt  sich  daher,  flen  Theil  der  FliiV!  •.  welcher  Werthen  \on  v  ent- 
sprich!, die  grösser  als  -\-  I  oder  kleiner  als  -  I  sind,  durch  eine 
ändert*   mil   der  Flüche  sehr  nahe  verwandle  Flüche  zu  ersetzen. 


Wenn 


KG 

7it 


,  abgesehen  vom  Vorzeichen,  grösser  wie  I  ist,  so  ist 


der  reciproke  Werth 


im 

HG 


natürlich  kleiner  wie  I.    Denkt  mau  sich 
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daher  eine  Flüche  construirt,  welche  die  Abhängigkeit  des  rcciproken 

Verhältnisses         oder  v  von  xp  und  <p(  veranschaulicht,  und  die  in 
/» (• 

\ 

Folge  dessen  durch  die  Formel  v  —  —  oder 

v>  _  c,  sin  (Vl  +jrt 


ct  sin  y  x  +  c,  sin  (<jp,  -J-  y) 
dargestellt  ist,  so  wird  diese  Flache  an  allen  den  Stellen  in 
der  Nahe  der  horizontalen  Coordinatenebenc  bleiben,  an  welchen 
jene  weil  von  derselben  abliegt.  Beide  Flächen  werden  sich 
in  zwei  Curven  durchschneiden ;  für  die  eine  Curve  ist  die  verticale 
Coordinate  durchweg  gleich  -|-  1,  für  die  andere  hat  dieselbe  deu 

1 

Werth  —  \ ;  denn  wenn  v  —  -\-  1 ,  so  ist  auch  —  oder  »'=-{-  I , 

v 

\ 

und  wenn  t>  =  —  1  ist,  so  besitzt  auch  —  oder  v  den  Werth  —  I. 

v 

Hat  man  den  Verhaltnisswerth  I  durch  eine  Lange  \on  I  Decinieter 
dargestellt,  so  werden  demnach  beide  Sehnittetirven  in  Ebenen  liegen, 
welche  zur  horizontalen  Coordinatenebenc  parallel  laufen;  die  eine 
wird  in  der  positiven  Richtung  der  verliealen  A\e  Axe  der  v  oder  v'\ 
die  andere  dagegen  in  der  entgegengesetzten  Richtung  um  1  Deci- 
meter  von  der  horizontalen  Coordinatenebenc  abstehen,  so  dass  die 
beiden  Ebenen  selbst  eine  Entfernung  von  2  Decimeteni  besitzen. 

Verwendet  man  von  beiden  Flachen  nur  die  Stücke,  welche  in  den 
zwischen  diesen  beiden  Ebenen  liegenden  Raum  hineinfallen,  so  erhalt 
man  ebenfalls  eine  zusammenhangende  Flache,  welche  dazu  dienen  kann, 
die  Abhängigkeit  des  aus  RG  und  Ä(?  gebildeten  Verhältnisses  von 
den  Gelenkwinkeln  xp  und  r/>(  zu  veranschaulichen.     Dieselbe  giebt 

liG  RH 
direet  entweder  den  Werth  \<m  oder  den  Werth  \on  — 1  durch 

im  HG 


ihre  verticale.  Coordinate  an,  je  nachdem  HG  <^  /fft*  oder  HG  ^>  Rd 
ist.  Wem»  auch  die  aus  Stucken  verschiedener  Flachen  zusammen- 
gesetzte Flache  vollständig  zusammenhangend  ist,  so  kann  man  an 
derselben  doch  dcetlich  die  Grenzen  der  einzelnen  Stücke  unter- 
scheiden; dieselben  stellen  scharfe  Kanten  dar,  welche  entweder  in 
der  einen  oder  in  der  anderen  der  beiden  zur  horizontalen  Co- 
ordinatenebenc im  Abstand  \on  I  Decinieter  parallelen  Ebene  liegen. 
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Es  ist  leicht  zu  ersehen,  dass  die  Flache  aus  zwei  congruenten 
Theilen  bestehen  muss;  denn  die  Werthe  von  v  und  v  andern  sich 
nicht,  wenn  man  den  Winkel  y ,  um  180°  vermehrt  oder  vermindert. 
Es  nehmen  dann  zwar  sin  ip{  und  sin  -f-  y)  entgegengesetzt  gleiche 
Werthe  an,  aber  der  Werth  des  Quotienten  wird  hierdurch  nicht  ge- 
ändert, weil  Zähler  und  Nenner  gleichzeitig  entgegengesetztes  Vor- 
zeichen erhalten.  Es  werden  daher  beispielsweise  v  und  v  ftlr 
xp  =  35°;  tpt  =  -j-  65°  dieselben  Werthe  annehmen  als  für  xp  =  35°; 
(pt  ~  =  —  115°;  denn  es  ist  bei 

xp  =  35°,  <pt  =  05° 
c,  sin  65°  c,  sin  65° 

V  ~  ct  sin  100°  +     ~~  c,  sin  80°  +  ' 

und  gleichzeitig  ist  für  , 

xp  =  35°,  y,  =  -  H5" 
c,  sin  —  115°  )  —  c,  sin  05°  c,  sin  65° 

v  -   ,.t  sin  _  80°)   +  1  -  -  ct  sin  80°  +     "  ct  sin  80°  + 

also  ebenso  gross.  Das  Gleiche  gilt  natürlich  für  das  reeiproke  Ver- 
haltniss  v. 

In  Anbetracht  dieser  Thatsachc  kann  man  sich  die  Construction 
der  Hälfte  der  Flache  ersparen.  Wenn  man  die  Werthe  von  v  und 
v  für  alle  möglichen  Kombinationen  von 

xp  =z  0°,  xp  =  5°,  xp  =  10°  .  .  .  xp  =  -150°  und 
V,  =  0°,  y,  =  +  5°,  V(  =  +  10°  .  .  .  V(  =  +  180° 

berechnet  hat,  so  hat  man  damit  zugleich  die  Werthe  von  v  und  v 
für  alle  möglichen  Combinationen  von 

xp  =  0°,  xp  =  5°,  v  =  10°  .  .  .  xp  =  *50°  und 
</>,  =  -  180°,  </>,  =  -  175°,  Vl  =  -  170°  .  .  .  <pt  =  0° 

gewonnen.  Von  dieser  Thatsache  ist  sowohl  in  der  Tabelle  für  die 
Werthe  von  v  auf  den  Seiten  350  und  351  als  auch  in  der  fol- 
genden gemischten  Tabelle  auf  den  Seilen  351  und  355  Gebrauch 
gemacht,  wie  man  aus  den  Winkelwerthen  der  vordersten  und 
hintersten  verticalen  Spalte  erkennt. 

Um  die  gemischte  Flache  zeichnen  zu  können,  ist  es  nöthig,  die 
Werthe  von  v  für  alle  die  Falle  zu  berechnen,  in  denen  sich  »  >  +  1 
oder  <  —  1   herausgestellt  hat.    Für  diese  Berechnung  kann  man 


Digitized  by  Google 


354 


Otto  Fischer, 


nuu  ohne  Weiteres  von  der  Tabelle  auf  den  Seilen  350  und  331 
ausgehen;  man  braucht  nur  für  alle  Zahlen  dieser  Tabelle,  deren 
absoluter  Werth  grosser  als  1  ist,  den  reeiproken  Werth  auszurechnen. 
Die  Resultate  dieser  Rechnung  finden  sich  in  der  folgenden  Tabelle 

R (i 

Werthe  des  Verhältnisses  v  =           oder  des  reeiproken  Verhall 

H<S 

[Die  Ober  dem  dicken  Strich  stehenden  Zahlen  sio 


+i*r 
+na* 

+  170* 
+165" 

+iecr 

+15Ö" 

0* 

y 

10* 

lfl* 

20» 

25* 

30* 

36* 

40* 

4Ä* 

60° 

66° 

80" 

05* 

i 

!  v 

+  0,297 
+  0,297 
+  0,21*7 
+  0,297 
+  0,297 

+  i 

+  1 

1  +1 

+  1 

+  0,7.11 

+  1 
+  0,398 

+  1 

+  0,513 
-0,200 

+  1 

+  0,688 
+  0,029 

+  1 
+  0,041 
+  0,179 
-  0,447 

+  1 

+  0,680 
+  0,284 
-0,223 

+  1 

+  0,709 
+  0,302 
-0,067 
-0,«I7 

+  1 
+  0,731 

+  1 
+  0,749 

+  1 

+  0,702 
+  0,4» 
+  0,201 

!'+•' 
i 

+otm 

+  4» 

0 

+  0,175 
+  0,221 
+  0,243 
+  0,2» 

|-0,1S6 

0 

«1-0,1» 
+  0,177 
+  0,206 

-0,270 
0 

+  0,097 
+  0,148 

-  a,-;t:t 
-0,108 
0 

+  0,080 

-  0,5sfi 

+  0,420 
+  0.04S 
-0,409 

+  0,464 
+  0,136 
-  0,258 

-0,390 
-  0,121 
0 

-  u,7;i:! 
-0,274 
-0,090 

1- 0.7*1 

-0,471 

-  0,210 

-0,733 
-0,350 

-  O.MI 3 

-0,113 

!  -a,»i 

'  -  OK« 
-o,i:i 

-0,521 

-  0,733 

-O.Ws 

—  0,741 

+150" 

+  0,297 

+  0,203 

+  0,224 

+  0,160 

+  0.12S 

+  0,009 

0 

-0,080 

-0,172 

-0,280 

-0,407 

-0,557 

-0,733 

-Ü.W1 

+146! 

+  0,297 

+  0,209 

+  0.23S 

+  0,201 

+  0,100 

+  0,114 

+  0,000 

0 

-0,009 

-0,147 

-O.2J0 

-0,337 

-0,453 

-UAS4 

-  «,r» 

P  +140" 

+  0,297 

+  0,274 

+  0,248 

+  0,218 

+  0,184 

+  0,140 

+  0,103 

+  0,054 

0 

-0,001 

-0,129 

-0,206 

-0,291 

-0,585 

-0,1» 

2  +18»* 
n 

+  0,397 

+  0,277 

+  0,255 

+  0,230 

+  0,202 

+  0,170 

+  0,134 

+  0,094 

+  0,050 

0 

-  0,065 

-0,116 

—  0,183 

-ÜJS7 

-  L'.JJ» 

S  +130' 

+  0,297 

+  0.2M 

+  0,282 

+  0,241 

+  0,216 

+  0,189 

+  0,15« 

+  0,125 

+  0,08» 

+  0,046 

0 

-0,051 

—  0,106 

-  0,167 

-vu 

1 

'S  +125* 

+  0,297 

+  0,2*4 

+  0,268 

+  0,249 

+  0,229 

+  0,209 

+  0,179 

+  0,150 

+  0,118 

+  0,082 

+  0,043 

0 

-0,047 

-0,0*9 

,-utn 

1  +130° 

+  0,297 

+  0,286 

+  0,272 

+  0,257 

+  0,239 

+  0,219 

+  0,196 

+  0,171 

+  0,143 

+  0,112 

+  0,078 

+  0,041 

0 

-0,014 

-UM 

Ja 

+  0,297 

+  0,288 

+  0,277 

+  0,263 

+  0,248 

+  0,231 

+  0,211 

+  0,189 

+  0,165 

+  0,138 

+  0,108 

+  0,075 

+  0,039 

0 

-  il>C 

i  +no° 

+  0,297 

+  0,290 

+  0,280 

+  0,209 

+  0,250 

+  0,241 

+  0,224 

+  0,205 

+  0,184 

+  0,100 

+  0,133 

+  0,101 

+  0,073 

+  0,9* 

•i 

o  +106' 

+  0,297 

+  0,292 

+  0,284 

+  0,275 

+  0,2041+0,251 

+  0,236 

+  0,220 

+  0,201 

+  0,180 

+  0,156 

+  0,130 

+  0,102 

+  0,071 

+  vi' 

|  +iotr 

+  0,297 

+  0,293 

+  0,288 

+  0,280 

+  0,271 

+  0,200 

+  0,24b 

+  0,233 

+  0,210 

+  0,198 

+  0,177 

+  0,154 

+  0,128 

+  0,100 

+  0,40) 

6  +  »' 

+  0,297 

+  0,295 

+  0^291 

+  0,2« 

+  0,278 

-  0/269 

+  0.25S 

+  0,246 

+  0,231 

+  01215 

+  0,196 

+  0,t75 

+  0,152 

+  0,127 

tO,M» 

B 

•»  +  90* 
p 

+  0,297 

+  0,296 

+  0,291 

+  0,290 

+  0,284 

+  0,277 

+  0,268 

+  0,257 

+  0,215 

+  0,230 

+  0,214 

+  0,195 

+  0,175 

+  «,«2 

+  0,1» 

« 

'S  +  »" 

+  0,297 

+  0£88 

+  0,297 

+  0,«S 

+  0,291 

+  0,285 

+  0.27S 

+  0,269 

+  0,258 

+  0,246 

+  0,231 

+  0,214 

+  0;I90 

+  0,175 

+ai» 

£  +  W 

+  0,297 

+  0,300 

+  0,300 

+  0,300 

+  0,297 

+  0,2m 

+  0,288 

+  0,280 

+  0,271 

+  0,200 

+  0,248 

+  0,233 

+  0,216 

+  0,11» 

5  +  75: 

+  0,297 

+  0,301 

+  0,301 

+  0,305 

+  0,304 

+  0,301 

+  0,297 

+  0,292 

+  0,284 

+  0,275 

+  0,264 

+  0,251 

+  0,236 

+  0,2» 

^  +  70" 

+  0,297 

+  0,303 

+  0,307 

+  0,310 

+  0,310 

+  0,310 

+  0,307 

+  0,303 

+  0,297 

+  0,290 

+  0,281 

+  0,26» 

+  0,256 

+  0*H 

-a  +  6*>= 

+  0,297 

+  0,105 

+  0,311 

+  0,315 

+  0,317 

+  0,318 

+  0,317 

+  0,315 

+  0,311 

+  0,305 

+  0,297 

+  0,288 

+  0,277 

+  *» 

+  0J4V 

&■+  ar 

+  0,297 

+  0,307 

+  0,315 

+  0,321 

+  0,325 

+  0,327 

+  0,328 

+  0,327 

+  0,325 

+  0^21 

+  0,315 

+  0,307 

+  0,297 

+  «,» 

+or: 

2  +  »• 

a 

+  0,297 

+  0,309 

+  0,319 

+  0,327 

+  0,333 

+  0,337 

+  0,340 

+  0,311 

+  0,340 

+  0,337 

+  0^333 

+  0,327 

+  0,31» 

+  U,J0» 

+  "4» 

"f  +  oo* 

+  0,297 

+  0,312 

+  0,324 

+  0,334 

+  0^42 

+  0,34» 

+  0.352 

+  0,355 

+  0,356 

+  0,355 

+  0L352 

+  0,348 

+  0,342 

+a»4 

+as» 

I  +  45* 

+  0,297 

+  0,314 

+  0,329 

+  0,341 

+  0,352 

+  0,360 

+  0.M6 

+  0,371 

+  0,373 

+  0,374 

+  0,373 

+  0,371 

+  0,306 

+<V*o 

+a« 

f  +  40> 

+  0,297 

+  'VJIS 

+  0,334 

+  0,350 

+  0,303 

+  0,374 

+  0,382 

+  0>S 

+  0,393 

+  0,396 

+  0,397 

+  0,396 

+  Ort»J 

+<VJ» 

+a* 

*  +  3ö 

+  0,297 

+  0,322 

+  0,343 

+  0,361 

+  0,377 

+  0,390 

+  0,401 

+  0,416 

+  0,121 

+  0,424 

+  0,424 

+  0,424 

+  0,421 

+aw 

+  30= 
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niedergelegt.  Dieselbe  ist  aus  allen  Werthen  von  v  und  v  gemischt, 
welche  zwischen  -|-  1  und  —  I  liegen.  Die  oberhalb  des  dicken 
gezackten  Striches  stehenden  Zahlen  sind  Werthe  von  t>,  die  unter- 
halb desselben  stehenden  Werthe  von  v. 


lkses  v  =  H<&  ,  je  nachdem  R(i<R(£  oder  HG  >  H<S  ist. 

H  (i 

Werthe  von  v,  die  unter  demselben  Werthe  von  t>'.j 
te  Hlbogenpelenks. 
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Diese  Tabelle  gieht  nun  direct  die  Unterlagen  zur  Construction 
der  gemischten  Flache.  Man  erkennt  sofort,  dass  dieselbe  ans  zwei 
ungleich  grossen  Stücken  zusammengesetzt  ist,  und  dass  das  grössere 


Uni  eine  Anschauung  von  dieser  Flache  zu  \  ermitteln ,  ist  die- 
selbe auf  Tafel  III  in  axonomctrischer  Projection  aufgezeichnet  worden. 
Damit  man  an  der  Zeichnung  direct  die  Werthe  des  Verhältnisses 


calen  Koordinaten,  welche  bei  dieser  Art  der  Projection  ebenso  wie 
die  anderen  beiden  Koordinaten  etwas  verkürzt  erscheinen  müssten, 
in  unverkürzter  Lange  aufgezeichnet  worden.  Die  ganze  Flüche  liegt 
in  einem  geraden  Prisma  eingeschlossen,  dessen  rechteckige  Grund- 
fläche 150  Millimeter  breit  und  180  Millimeter  laug  ist  (entsprechend 
dem  Spielraum  der  Winkel  y  und  </  ,  von  0°  bis  150°  und  0°  bis  180°  , 
und  dessen  Höhe  2  Decimeter  betragt.  Die  beiden  Stücke,  aus 
denen  die  Flache  zusammengesetzt  ist,  und  welche  in  der  Grundfläche 
dieses  Prismas  in  einer  scharfen  Kante  aneinandergrenzcn,  sind  deut- 
lich zu  erkennen.    Der  hintere,  schmalere  und  gleichmassigere  Theil 

gehört  zu  dem  Verhaltniss  v  oder      -  ,  der  vordere,  ausgedehntere 

/{ (v 

und  unregelmäßiger  gestaltete  Theil  zu  dem  Verhältuiss  v  oder  —  -  • 

IiG 

In  halber  Höhe  des  die  Flüche  einschliessenden  Prismas  befindet 
sich  die  horizontale  Coordinatenebene,  in  welche  ein  Koordinatennetz 
\on  5  Millimeter  5°  Maschenweite  eingezeichnet  ist,  um  alle  die 
Armhaltungen  durch  die  Knotenpunkte  des  Net/es  festzulegen,  für 
welche  sich  in  der  Tabelle  auf  den  Seiten  35i  und  355  die 
Werthe  von  v  bezüglich  v  berechnet  linden.  Um  die  Flache  über- 
haupt sichtbar  zu  machen,  ist  auch  auf  diese  eiu  ganz  entsprechendes 
Koordinatennetz  aufgezeichnet,  von  dem  das  ebene  Koordinatennetz 
die  Ilorizonlalprojection  darstellt.  Dieses  auf  der  Flache  liegende 
Koordinatennetz  kann  auf  folgende  Weise  construirt  werden:  Man 
denke  sich  durch  alle  Geraden  des  ebenen  Koordinatennetzes 
Verlicalebenen  gelegt,  dann   wird  eine  jede  dieser  Verticalebenen 


hg 
Im 
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die  Flache  in  einer  Cime  schneiden.  Alle  diese  Sehnittcurven 
bilden  zusammen  «las  Coordinatennetz  auf  der  Flache.  Dabei  ge- 
hört zu  jedem  Knotenpunkte  des  FlHchennetzes  ein  ganz  bestimmter 
Knotenpunkt  des  ebenen  Coordinatennetzes.  Die  Maasszahl  für  die 
Entfernung  zweier  entsprechender  Knotenpunkte  der  Flache  und 
Coordinatenebene  giebt  dann  direct  den  Werth  des  Verhältnisses  v 
bezüglich  v  an,  welcher  zu  der  durch  die  Lage  der  Knotenpunkte  in 
den  beiden  ('oordinatennetzen  bestimmten  Armhaltuug  gehört,  voraus- 
gesetzt, dass  man  diese  Knotcnpimklsentfcrmmg  in  Decimetern  missl. 
In  der  Figur  auf  Tafel  III  Huden  sich  für  drei  Beispiele  diese  Strecken 
besonders  eingezeichnet. 

So  ergiebt  sich  als  Entfernung  der  beiden  zum  Beugungswinkel  y 
des  Ellbogengelenkes  von  10°  und  dem  Drehungswinkel  «p,  in»  Schuller- 
gelenk von  -f~  90°  oder  —  90°  gehörenden  Knotenpunkte  der  Flüche 
und  der  horizontalen  f.oordinatenebene  durch  Messung  am  Original 
0,294  Decimeter.  Beachtet  man,  dass  der  Knotenpunkt  des  Flachen- 
netzes  auf  dem  zu  v  gehörenden  Thcile  der  Flache  und  zugleich 
über  der  horizontalen  Coordinatcnebene  liegt,  so  ergiebt  sich  durch 


für  y  =  10°;  </>,  =  +  90' 
oder  y  =  10°;      =  —  90' 


der  Werth  v  =       ■  =  +  0,294, 


was  mit  dem  Werth  in  der  Tabelle  auf  den  Seiten  354  und  353 
vollständig  übereinstimmt. 

Weiterhin  findet  man  in  der  Zeichnung  der  Flache  besonders 
hervorgehoben,  dass 


für  y  =  50°;  <f  l  =  -f-  20° 

oder  y  =  50°;  g>,  =  —  160° 

und 

für  y  —  130°;  <pt  =  +  145° 

oder  y  =  130°;  </,  =  —  35" 


v  =  M=-{-  0,538 


"7- 

v  —    ._ ■  =  —  0,36  , 

im 


wobei  besonders  zu  beachten  ist,  dass  es  sich  in  dem  dritten  Bei- 
spiel um  den  Werth  von  v  selbst  handelt. 

Diese  wenigen  Beispiele  werden  deutlich  erkennen  lassen,  dass 
die  Projection  der  Flache  auf  Tafel  III  niclil  Mos  einen  Leberblick 
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Uber  die  Abhängigkeit  der  Verhältnisse  v,  v  von  den  Gelenkwinkeln 
V»  Vi  gewahrt,  sondern  dass  dieselbe  auch  gewissermaassen  die 
Tabelle  auf  den  Seiten  354  und  355  zu  ersetzen  im  Stande  ist,  indem 
man  direct  an  der  Zeichnung,  so  weit  sie  durchsichtig  genug  ist,  die 

Werthe  der  Verhältnisse  oder  — - ,  je  nachdem  RG  <  fl(S 

_    im       hg  ^ 

oder  RG  ^>       ist,  abmessen  kann. 

Da  der  Verlauf  der  Flache  bei  einer  einzigen  Projcction  nicht 
an  allen  Stellen  gleich  gut  zu  erkennen  ist,  so  ist  es  nothwendig, 
sich  noch  andere  Projectionen  derselben,  oder  richtiger  gesagt  des 
Coordinntennct7.es  auf  derselben  zu  verschaffen. 

Die  Orlhogonalprojection  des  Flachennetzes  auf  die  horizontale 
Coordinatenebene  (y,  tf-Ebene  ergiebt,  wie  schon  hervorgehoben  ist, 
das  horizontale,  aus  geraden  Linien  zusammengesetzte,  gleiehmassigo 
Coordiuatennetz.  Dagegen  geben  die  Orthogonalprojecl innen  auf  die 
beiden  anderen  Coordinatenebenen  Netze,  bei  denen  nur  die  Linien 
der  einen  Art  Gerade  sind,  wahrend  die  der  anderen  Art  Curven 
darstellen.  Hezeiehnot  man  die  eine  horizontale  Coordinatcnaxc  kurz 
als  r/yAxe,  die  andere  als  y;-A\e  und  die  verticale  Coordinatenaxe 
als  v-Axe,  so  kann  man  die  eine  der  beiden  verticalen  Coordinaten- 
ebenen kurz  y^-Ebene  und  die  andere  y>i>-Ebene  nennen.  Auf 
Tafel  IV  sind  die  Projectionen  des  Flachennetzes  auf  diese  beiden 
verticalen  Coordinatenebenen  aufgezeichnet  worden.  In  der  ersten 
Projcction  erseheinen  die  zur  yv- Ebene  parallelen  Curven,  in  der 
zweiten  die  zur  tptv- Ebene  parallelen  Curven  des  Flachennetzes  als 
gerade  (verticale)  Linien. 

Mit  Hülfe  dieser  beiden  Projectionen  kommt  man  leicht  zu  einer 
noch  deutlicheren  Vorstellung  von  der  Gestalt  der  Flache,  als  dies 
durch  eine  einzig«'  axonomelrische  Projcction  ermöglicht  werden  kann. 
Man  hat  dabei  nur  im  Auge  zu  behalten,  dass  die  Projcction  auf  die 
0- Ebene  eine  Ansieht  der  Flache  in  der  Kichlung  der  y-Axe  und 
die  Projcction  eine  Ansicht  derselben  in  der  Richtung  der  f/»(-Axe, 
beide  mal  aus  unendlicher  Ferne,  darstellt. 

Endlich  kann  man  sich  noch  durch  eine  dritte  Art  der  Darstellung 
eine  Anschauung  von  der  Flache  verschaffen,  welche  sich  für  manche 
Verwendungen  der  Flache  als  besonders  zweckmässig  erweist.  Dies 
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ist  die  in  der  Topographie  in  ausgedehntestem  Maasse  angewendete 
Darstellung  einer  Fläche  durch  Niveaulinien. 

Man  denke  sich  die  Fläche  durch  eine  Anzahl  horizontaler  Ebenen 
durchschnitten,  welche  alle  gleichweit,  etwa  0,1  dn»  von  einander 
entfernt  sind.  Dann  erhalt  man  ein  System  von  Linien  auf  der 
Fläche,  welche  durchweg  Punkte  mit  einander  verbinden,  die  sich  in 
gleichem  Abstand  Uber  oder  unter  der  horizontalen  Corordinatenebene 
befinden.  Diese  Linien  sollen  kurz  den  Namen  »Niveaulinien«  der 
Fläche  führen.  Genau  genommen  sind  diese  Linien  der  Art  nach 
nicht  verschieden  von  der  einen  oder  anderen  Schaar  von  Curven, 
welche  das  schon  in  Betracht  gezogene  (Koordinatennetz  auf  der 
Fläche  bildeten ;  jene  waren  nur  durch  Schnitte  mit  gleich  weit  von 
einander  abstehenden  Verticalebenen  entstanden. 

Die  Projection  der  Niveaulinien  auf  die  horizontale  (Koordinaten- 
ebene,  welche  auf  Tafel  V  dargestellt  worden  ist,  giebt  eine  deut- 
liche Anschauung  davon,  bei  welchen  Armhaitungen  das  Verhältniss 
HG  :  1ÜE  bezüglich  1ÜI :  7T(C  einen  constanten  Werth  besitzt.  Unter 
diesen  Niveaulinien  befindet  sich  auch  diejenige  Curve,  welche  die 
den  eingclenkigen  Muskeln  zukommenden  Gleichgewichtshaltungen  des 
Armes  anzeigt.  Da  für  die  eingclenkigen  Muskeln  das  Verhältniss 
RV,  :  H (?;  den  constanten  Werth  0  besitzt,  so  ist  es  die  obere  der  beiden 
mit  0  bezeichneten  Niveaulinien.  Man  bestätigt  aus  dieser  Curve 
ohne  Weiteres  z.  B.,  dass  zu  \\>  ■=  70°  die  Werthe  (pt  =  —  19°  (»der 
+  161°  gehören,  oder  dass  <jp,  =  —  25°  oder  -f-  155°  sein  muss, 
wenn  y  den  Werth  1  1 0°  oder  1 20°  besitzt,  genau  so  wie  es  in  den 
Tabellen  auf  Seite  321  angegeben  wurde.  Ja  noch  mehr,  die  Niveau- 
linie mit  dem  Index  ü  bestätigt  nicht  nur  die  schon  früher  ange- 
führten Resultate,  sondern  sie  gestattet  auch,  noch  andere,  frühere 
nicht  angegebene  Armhaltungen,  in  denen  ein  eingelenkiger  Muskel 
der  Schwere  Gleichgewicht  halten  kann,  zu  erkennen,  so  z.  B.  die 
durch  y  =  53°  und  <j>(  =  —  15°  oder  -J-  165°  bestimmten  Haltungen. 

Auch  für  die  am  Oberarm  ansetzenden  Muskeln  hat  das  Verhltltniss 
TtG  :  /f(5  einen  constanten  Werth,  da  das  Verhältniss  der  Drehungs- 
moniente constant  war;  der  Werth  derselben  war  unendlich  gross. 
Wenn  nun  7fG:7f(I  unendlich  gross  ist,  so  ist  das  umgekehrte  Ver- 
hältniss lfii:~RG  gleich  Null.  Es  müssen  also  die  diesen  Muskeln 
zukommenden  Armhaltungen   durch   die   im   Bereich   des  vonleren 
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Flächenslüeks  liegende  Niveaulinie  mit  dem  Index  0,  das  ist  die 
untere  in  Tafel  V,  bestimmt  sein.  Man  erkennt  ohne  Weiteres,  dass 
diese  Linie,  welche  eine  Gerade  darstellt,  genau  den  Tabellen  auf 
Seite  318  entspricht. 

Die  beiden  Niveaulinien  mit  dem  Index  0  stellen  nun  natürlich 
nichts  anderes  dar  als  die  Durchsehnittslinien  der  beiden  Flöchensltieke 
mit  der  horizontalen  Coordinalenebcne.  Man  findet  dieselben  auch  in 
deni  Bild  auf  Tafel  III  verzeichnet  und  zwar  durch  eine  Reihe  dicht 
aneinander  liegender  Punkte. 

Endlich  kann  man  die  Resultate  der  drei  auf  Seite  357  heran- 
gezogenen Beispiele,  welche  zunächst  aus  der  axonometrischcn  Pro- 
jection  der  Fluche  auf  Tafel  III  gewonnen  wurden,  aus  allen  anderen 
auf  den  Tafeln  IV  und  V  verzeichneten  Projectionen  wieder  bestätigt 
finden.  Die  Projectionen  der  drei  herausgegriffenen  Knotenpunkte  des 
Flachennetzes  finden  sich  zu  diesem  Zwecke  auf  den  Tafeln  IV  und  V 
mit  angegeben.  — 

Mit  der  Fläche,  welche  die  Abhängigkeit  des  Verhältnisses  der 
beiden  Abstände  ltO  und  von  den  Gelenkwinkcln  zur  Anschauung 
bringt,  ist  nun  erst  ein  Theil  der  Aufgabe  gelöst,  für  einen  beliebigen 
mehrgelenkigcn  Muskel  die  Armhaltungen  aufzufinden,  bei  denen  allein 
er  im  Stande  ist,  der  Schwere  das  Gleichgewicht  zu  hallen.  Ein 
zweiler  Theil  dieser  Aufgabe  besteht  darin,  eine  zweite  Fläche  zu 
construiren,  welche  die  Abhängigkeil  des  Verhältnisses  der  beiden 
Drehungsmomente  I)9  und  D(  von  den  Gelenk  winkeln  und  y  ver- 
anschaulicht. Hierbei  wird  man  wieder  die  zu  dem  Verhältnis«; 
l\  :  Dt  oder  zu  dem  umgekehrten  Verhällniss  Üt :  Dt  gehörende  Fläche 
in  Betracht  ziehen,  je  nachdem  l)n  <[  Dt  oder  Dn^>  D%  ist,  und 
wird  in  Folge  dessen  im  Allgemeinen  wieder  eine  aus  zwei  Stücken 
zusammengesetzte  Fläche  zu  construiren  haben. 

Ist  dies  geschehen,  so  hat  man  endlich  diese  Fläche  mit  der 
durch  die  Tafeln  III  bis  V  dargestellten  Fläche  zum  Schnitt  zu  bringen. 
Die  Raumcurve,  welche  den  beiden  Flächen  gemeinsam  ist,  giebt  dann 
nicht  nur  (durch  ihre  Horizontalprojcction  die  Armhaltungen  an,  bei 
welchen  der  Muskel  der  Schwere  Gleichgewicht  halten  kann,  sondern 
sie  lässt  auch  durch  die  Grösse  ihrer  verticalen  Coordinaten  erkennen, 
wie  gross  bei  jeder  dieser  Armhaltungen  das  Verhältniss  der  beiden 
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Drehungsmomente  ist.  Da  diese  Raumcurvc  als  Schnitt  (1er  beiden 
Flachen  auf  der  durch  die  Tafeln  III  bis  V  abgebildeten  Flache  liegt, 
so  kann  man  alle  Curvcn,  welche  die  den  verschiedensten  Muskeln 
zukommenden  Glciehgewiehlshaltungen  des  Armes  bestimmen,  auf 
flieser  Flache  aufzeichnen.  Hierdurch  gewinnt  aber  diese  Flüche  noch 
eine  ganz  besondere  Bedeutung  ftlr  das  Problem  des  Gleichgewichts 
zwischen  Schwere  und  Muskeln.  Sie  soll  daher  in  Zukunft  den  Namen 
»Gleichgewichtsflache«  fuhren. 

Die  eben  angedeutete  Untersuchung  kann  so  lange  nicht  weiter 
gefuhrt  werden,  bis  nicht  durch  Messungen  am  Präparat  die  Werlhe 
der  von  den  verschiedenen  mehrgclenkigen  Muskeln  verursachten 
Drehungsmomentc  D0  und  Dt  ftlr  alle  möglichen  Haltungen  des 
Armes  in  der  auf  Seite  3il  ff.  angegebenen  Weise  bestimmt  worden 
sind.  Nur  ftlr  einen  einzigen  mehrgclenkigen  Muskel  des  Armes 
sind  die  notwendigen  Daten  zur  Zeit  bekannt;  nämlich  ftlr  den 
langen  Kopf  des  M.  bieeps  brachii.  Dies  ist  ausschliesslich  dem  Um- 
stand zu  verdanken,  dass  die  Sehne  des  Muskels  über  den  Humerus- 
kopf  hinweggeht.  Dadurch  ist  nämlich,  wie  man  leicht  bestätigt, 
bedingt,  dass  das  Drehungsmoment  f)a,  mit  welchem  der  Muskel  auf 
den  ganzen  Arm  einwirken  würde,  wenn  das  Kllbogengelenk  fixirl 
wäre,  einen  constanten  Werth  besitzt,  weil  ja  der  ideale  Hebelarm 
der  Arm  des  entstehenden  Kraftepaares;  für  alle  Haltungen  des 
Armes  durch  den  Radius  des  Humeruskopfes  dargestellt  wird. 

Bezeichnet  man  den  Radius  des  Humeruskopfes  mit  (>  und  den 
veränderlichen  Abstand  des  dem  Ansatz  zunächst  liegenden  Thcilcs  des 
Muskelzuges  vom  Ellbogengelcnkmittelpunkt  mit  k  vergl.  Figur  8},  so 
ist  l)t  =  Kq  und  Dt  =  A'fc,  unter  K  die  Spannung  des  Muskels  ver- 
standen. Die  letztere  kommt  nun  für  das  Verhältnis*  der  beiden 
Hebelarme  gar  nicht  in  Betracht,  denn  es  ist,  wie  man  leicht  sieht: 

0  =  f     und     -  *■  =  -  • 

Nach  früheren  Messungen1)  halte  sich  ftlr  die  Grösse  k  heraus- 
gestellt 


\)  Vergl.  Abhandl.  d.  Kgl.  Sachs.  Oos.  d.  Wi«.f  malh.-phys.  Classe.   Bd.  XV. 
Nr.  III.  S.  875. 
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4,54  |  4,58 
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4,45 

I 

4,27  j  4,08 

8,92 

3,75 

3,58 

Nun  hat  sich  durch  Messung  an  verschiedenen  Präparaten  das 
bemerkenswert  he  Resultat  ergchen,  dass  der  Durchmesser  des  Humerus- 
kopfes  mit  grosser  Annäherung  gleich  der  Entfernung  des  Muskel- 
ansatzes von  der  Ellbogenaxe  ist.  Dieser  Abstand  betrug  an  dem 
Präparat,  zu  welchem  die  angeführten  Werthe  von  k  gehören,  4, «"»8  cm. 
Folglich  ist  in  diesem  Falle  der  Radius  des  Humeruskopfes  gleich 
2,29  cm  anzunehmen,  wobei  natürlich  die  zweite  Dccimalstclle  gar 
keine  Bedeutung  hat,  sondern  nur  angeführt  ist,  um  die  gefundene 
Gleichheit  von  Ansatzstrecke  des  Muskel*  und  Durchmesser  des 
Humeruskopfes  zu  wahren. 

D  D 

Berechnet  man  nun  die  Werthe  der  Verhältnisse  -jp  oder  j±  ,  je 

1  0 

nachdem  D0  <  Dt  oder  ßu  >  Dx  ist,  so  erhalt  man  folgende  Tabelle, 
in  welcher  die  Verhaltnisswerthc  eingeklammert  sind,  wenn  es  sich 

I) 

um  das  Verhältnis*  -jy-  handelt. 


Verhflltniss  der 


.V 


Drehungsaiouiente  i 


+0,50] 


10° 


15° 


20" 


25" 


3  0" 


35" 


40° 


+  0.54  1 1+0,60;'[+0,66]  [+0,74] 

1  'l  I 


i+0,83y+0,93]j+0,95 


45" 


+0,83+0,77 


50" 


55'1 


60° 


+0,71  +0,65 -rM< 

I  I 


65° 

70° 

75° 

80°  j  85" 

90° 

95° 

4  00° 

405° 

440° 

415° 

120° 

i 

125°  |  180° 

i 

Verhältniss  der 
Drehungsmoment«* 

+<\58 

+0,56 

+0,54 

1 

+0,53|+0,52 

+0,50 

+0,50 

+0,50|+0,51 

+0,54 

+0.56 

+0,58 

+0.6l|+0,«4 

Es  hängt  also  das  Verhältniss  der  Drehungsmomente  beim  langen 
Kopf  des  M.biceps  braehii  gar  nicht  vom  Drehungswinkel  g>,  des  Schulter- 
gelenks  ab,  sondern  nur  vom  Beugungswinkel  des  Ellbogengelenks  y. 
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Diese  Abhängigkeit  findet  sich  durch  das  Diagramm  auf  Tafel  VII  dar- 
gestellt. .Man  kann  aber  auch  die  Abhängigkeit  des  Verhältnisses  der 
beiden  Drehungsiuomente  von  den  Hallungen  des  Annes  durch  eine 
Flache  darstellen.  Nur  nimmt  diese  Flache  dann  eine  besondere  Form 
an;  sie  wird  nämlich  eine  Cy linderflache,  deren  Ave  parallel  der 
<p(-Coordinatenaxe  ist  und  deren  Profil  durch  das  Diagramm  auf 
Tafel  VII  dargestellt  wird.  Die  eine  Schaar  des  auf  der  Hache  gele- 
genen Coordinatcnnetzes  besteht  aus  lauter  der  Gylinderaxe  paral- 
lelen Geraden,  die  andere  Schaar  aus  lauter  unter  sich  und  dem 
Diagramm  auf  Tafel  VU  kongruenten  Curven.  Endlich  ist  auch  leicht 
ersichtlich,  dass  die  Niveaulinien  Gerade  darstellen,  welche  der  tp-A\c 
parallel  laufen.  Um  zu  bestimmen,  zu  welchen  Werthen  von  \p  die 
einzelnen  Niveaulinien  gehören,  hat  man  nur  an  dem  Diagramm  auf 
Tafel  VII  festzustellen,  an  welchen  Stellen  dasselbe  die  horizontalen 
Geraden,  die  den  Ordinalen  0,1,  0,2  u.  s.  w.  bis  I  entsprechen, 
durchschneidet. 

Man  findet  dann  die  folgenden  zusammengehörenden  Werf  he  von 
dem  Verhältnis*  der  Drehiingsinonienle  und  dein  Hciigungsvvinkel  </' 
des  Ellbogengelenks : 


Verhältoiss  der 
DrebunKsmoiiiente 

i.+»,.v|.+«,fi.1f+«.'; 

+1 

+  0.9  +o,s 

+0.7  +0,r,'  +  rt,5  +o.f, 

Beuguujjsvkinke! 

on  .  10°  ;  18° 
!  I 

83° 

: 

.17" 

*:»" 

51"    61°  1  95"  :  IS3" 

1  1 

Auf  Tafel  VI,  welche  gleichzeitig  die  Niveaulinien  der  Glcich- 
gewichlstlache  enthalt,  sind  die  hieraus  sich  ergebenden  Niveaulinien 
aufgezeichnet.  Dabei  ist  zu  beachten,  dass  die  zwischen  \p  —  0° 
und  y  =  33°  liegenden  Linien  zu  dem  Stück  der  wiederum 
aus  zwei  Theilen  bestehenden  Flache  gehört ,  welches  den»  Ver- 
haltniss 41  entspricht.    Eine  jede  Niveaulinie  der  Cylimlerflache  des 

0 

Muskels  liegt  nun  mit  derjenigen  Niveaulinie  der  Gleicligew  ichtsflache 
in  einer  Ebene,  welche  den  gleichen  Index  besitzt ;  denn  dieser  Index 
drückt  ja  die  Höhe  der  Niveaulinie  über  der  horizontalen  Goordinalen- 
ebene  aus.  Zwei  solche  Niveaulinien  der  beiden  Flachen  werden 
sich  daher  im  Allgemeinen  in  einem  oder  mehreren  Punkten  schnei- 
den.   Diese  Schnittpunkte  liegen,  da  sie  beiden  Flachen  gemeinsam 
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sind,  auf  der  Curve,  in  welchem  sich  die  beiden  Flächen  durch- 
schneiden. Sucht  man  demnach  in  der  Prqjection  der  Niveaulinien 
heider  Flachen  auf  die  Horizontalebene,  welche  Tafel  VI  darstellt,  die 
Schnittpunkte  der  Projectionen  entsprechender  Niveaulinien  beider 
Flachen  auf,  so  erhalt  man  in  denselben  Punkte  der  Projection  der 
Schnitteurve  beider  Flachen.  Hat  man  auf  diese  Weise  genügend 
viel  Punkte  der  Schnitteurvenprojection  construirt,  so  kann  man  mit 
Hülfe  derselben  die  ganze  Projection  der  Schnitteurve  aufzeichnen  und 
hat  damit  sammliche  Haltungen  des  Armes  bestimmt,  in  denen  der 
Muskel  der  Schwere  Gleichgewicht  halten  kann. 

In  Tafel  VI  findet  sich  diese  Curve  im  Anschluss  an  die  Niveau- 
linien durchbrochen  und  in  der  folgenden  Figur  21  noch  einmal  ge- 
sondert aufgezeichnet.    Aus  dieser  Curve,  die  zugleich  das  Diagramm 


Tig.21. 


für  die  zusammengehörenden  Werthe  von  xp  und  </>,  darstellt,  welche 
die  dem  langen  Kopf  des  M.  bieeps  brachii  zukommenden  Gleieh- 
gewichtshaltungen  des  Armes  bestimmen,  gewinnt  man  nun  rückwärts 
folgende  Tabelle,  welche  den  Tabellen  auf  den  Seiten  31 K  und  M\ 
für  die.  bisher  betrachteten  Muskelarten  entspricht. 


• 

0° 

4  0° 

*0° 

30° 

*0° 

50° 

60° 

70« 

80° 

»0° 

4  00° 

410" 

4S0° 

4  30° 

9i 

+  *° 

+  8J° 

-  2° 

- 

-n9 

-II" 

-4*° 

-ii8 

-44° 

-H' 

-  5° 

Zu  beachten  ist  hierbei ,  dass  zu  jedem  Werthe  von  y  nur  ein 
einziger  Werth  von  q> (  gehört.  Auf  Tafel  VII  finden  sich  in  derselben 
Weise  wie  für  die  am  Oberarm  ansetzenden  Muskeln  auf  Tafel  I  und 
für  4lie  eingelenkigen  Muskeln  auf  Tafel  II  einige  der  hierdurch  be- 
stimmten Haltungen  4les  Armes  aufgezeichnet. 
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Die  Bestimmung  der  Armhaltungen ,  in  denen  die  noch  nicht 
in  Betracht  gezogenen  mehrgelcukigcn  Muskeln  der  Schwere  Gleich- 
gewicht zu  halten  vermögen,  soll  den  Gegenstand  späterer  Unter- 
suchungen bilden.  — 

Zum  Schluss  sei  noch  hervorgehoben,  dass  man  mit  Hülfe  der 
Gl<MchgevviehtsflUche  stets  ohne  Weiteres  angeben  kann,  in  welchem 
Verhall  niss  die  resultirenden  Drehungsmoniente  D0,  Dt  beliebig  vieler 
Muskeln  stehen  müssen,  wenn  dieselben  in  irgend  einer  Haltung  des 
Armes  der  Schwere  das  Gleichgewicht  halten  sollen. 
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Rückblick. 

In  der  vorliegenden  Arbeil  sind  die  Bedingungen  aufgestellt 
worden,  unter  denen  sich  Schwere  und  Muskeln  an  einem  aus  zwei 
Gliedern  bestehenden,  um  eine  fixirle  Gelenkaxe  drehbaren  Körper- 
system das  Gleichgewicht  halten  können.  Es  haben  sich  dabei  unter 
anderen  sehr  wesentliche  Unterschiede  gegenüber  dem  Falle  des 
Gleichgewichts  an  einem  einzigen,  um  eine  feste  Axe  drehbaren 
Gliede  herausgestellt.  Wahrend  im  letzteren  Kalle  ein  auf  das  Glied 
einwirkender  Muskel  bei  jeder  beliebigen  Gelenkstellung  der  Schwere 
das  Gleichgewicht  hallen  kann,  sofern  er  nur  Überhaupt  das  Glied  in 
entgegengesetztem  Sinne  wie  die  Schwere  zu  drehen  strebt,  vermag 
ein  am  zweigliedrigen  System  angreifender  Muskel  dies  nur  bei  ganz 
bestimmten  Stellungen  des  Systems  zu  leisten.  Diese  Stellungen  sind 
für  alle  zw  isehen  den  beiden  Abschnitten  des  Systems  sich  erstrecken- 
den Muskeln  eingelenkigen  Muskeln!  die  gleichen;  sie  stimmen  ferner 
für  alle  Muskeln  unter  einander  überein,  welche  den  einen  Insertions- 
punkt  ausserhalb  des  Systems  und  den  anderen  an  dem  der  festen 
Drehaxe  näheren  Gliede  besitzen ;  sie  sind  dagegen  für  alle  die  Muskeln 
verschieden,  deren  einer  lnsertionspunkl  sich  ausserhalb  des  Systems 
und  deren  anderer  sich  an  dem  von  der  tixirten  Axe  entfernteren 
Gliede  befindet .  Für  den  grösslen  Thcil  der  möglichen  Stellungen 
des  zweigliedrigen  Systems  giebt  es  aber  überhaupt  keinen  Muskel, 
welcher  allein  der  Schwere  Gleichgewicht  zu  hallen  im  Stande  wäre. 
Es  müssen  sich  zu  diesem  Zwecke  dann  mehrere  Muskeln  vereinigen. 

Als  specielles  Beispiel  ist  der  im  Ellbogengelenk  gegliederte  Arm 
bei  (ixirtem  Schultergürtel  eingehend  untersucht  worden,  wobei  zu- 
nächst nur  solche  Muskeln  ins  Auge  gefasst  sind,  welche  im  Schulter- 
gelenk Drehung  um  eine  der  Ellbogcnaxe  parallele  Axe  zu  bewirken 
streben. 
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Es  hat  sich  dabei  ergeben,  dass  alle  zwischen  Oberarm  und 
Unterarm  ausgespannten  Muskeln  nur  bei  solchen  Stellungen  des 
Annes  der  Schwere  Gleichgewicht  halten  können,  bei  denen  ein 
fester  Punkt  der  Unlerannlängsaxe,  welcher  als  Richtpunkt  des 
Unterarmes  bezeichnet  worden  ist,  mit  dem  Schultergelenkmittel- 
punkt  in  einer  Verticaleu  liegt.  Die  den  Beugemuskeln  des  Ellbogen- 
gelenks zukommenden  Armhaltungen  unterscheiden  sich  hierbei  in- 
sofern von  den  zu  den  Streckmuskeln  gehörenden,  als  bei  jenen  der 
Richtpunkt  des  Unterarmes  vertical  unter,  bei  diesen  vertical  Uber 
dem  Sehultergelenkmittelpunkt  liegen  muss.  Der  Richtpunkt  befindet 
sich  zwischen  dem  Hauptpunkt  und  Schwerpunkt  des  als  starr  auf- 
gefasslen  Systems:  Unterarm  plus  Hand;  für  das  in  Betracht  ge- 
zogene Präparat  besass  er  eine  Entfernung  von  ca.  13  Zentimeter 
von  der  Ellbogenaxe. 

Die  am  Oberarm  ansetzenden  Muskeln  vermögen  nur  dann  der 
Schwere  das  Gleichgewicht  zu  hallen,  wenn  die  UnlerarmlHngsaxe 
vertical  steht,  vorausgesetzt,  dass  das  Ellbogengelenk  nicht  etwa  in 
der  äussersten  Beuge-  oder  Streckstcllung  arrclirt  ist.  Bei  diesen 
Stellungen  liegt  also  der  unendlich  ferne  Punkt  der  Unterarmlangsaxe 
mit  dem  Schultergelenkmittelpunkte  in  einer  Verticalen. 

Die  allen  anderen  mehrgelenkigen  !  Muskeln  zukommenden  Gleich- 
gewichlshaltungen  sind  nicht  auch  dadurch  charakterisirt,  dass  ein 
fester  Punkt  der  UnterarmUtngsaxe  sich  mit  dem  Schultergelenk- 
mittelpunkt in  einer  Verticalen  befindet.  Der  jeweils  vertical  unter 
oder  Uber  dem  Sehultergelenkiniltelpunkl  befindliche  veränderliche 
Punkt  der  UnterarmUtngsaxe,  welcher  allgemein  als  Gleichgewichts- 
punkt bezeichnet  worden  ist,  hangt  aber  in  seiner  Lage  auf  das 
Engste  mit  den  Drehungsmomenten  zusammen,  die  der  Muskel  auf 
den  Arm  ausübt.  Es  verhalten  sich  nämlich  in  jedem  Falle  die  Ent- 
fernungen des  Gleichgewichtspunktes  einerseits  und  Ellbogengelenk- 
mittelpunktes andererseits  vom  Richtpunkte  des  Unterarmes  wie  die 
Drehungsmomente,  mit  denen  der  Muskel  auf  den  Arm  einwirken 
würde,  wenn  einmal  das  Ellbogengelenk  fixirt  und  nur  das  Schulter- 
gelenk beweglich  gelassen  w<1re,  und  das  andere  Mal  umgekehrt  das 
Schultergelenk  fixirt  worden  wäre  und  nur  dem  Ellbogengelenk  freie 
Beweglichkeit  zuküme. 

Dieser  allgemeine  Satz  begreift  die  zuerst  angeführten  speciellen 
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Falle  unter  sich;  in  dem  einen  Falle  ist  der  Gleichgewichtspunkt  mit 
dem  Richtpunkt,  in  dem  anderen  mit  dem  unendlich  fernen  Punkt 
der  Untcrarmlangsaxc  identisch,  weil  das  eine  Mal  das  erstere,  das 
andere  Mal  das  letztere  der  beiden  Drehungsinomente  den  Werth 
Null  besitzt. 

Alle  fltr  den  Ann  gefundenen  Resultate  gelten  nun  mulatis 
mutandis  für  jedes  beliebige  den  getroffenen  Voraussetzungen  ent- 
sprechende zweigliedrige  S\  stein  des  menschlichen  oder  thierischen 
Körpers. 

Die  Bestimmung  der  Haltungen  des  Armes  oder  allgemein  zwei- 
gliedrigen Systems,  bei  denen  ein  bestimmter  mehrgelenkiger  Muskel 
allein  der  Schwere  Gleichgewicht  hallen  kann,  gehört  zu  den 
verwickeltsten  Problemen  der  Muskelstatik.  Dieselbe  ist  in  der  vor- 
liegenden Arbeit  nur  für  einen  mehrgelenkigen  Muskel  des  Armes 
durchgeführt  worden,  dessen  Drehungsmomenlc  in  Folge  des  eigen- 
tümlichen Verlaufs  des  Muskels  in  besonders  einfacher  Weise  von 
den  Drehungswinkcln  des  Schulter-  und  Ellbogcngelenks  abhängen, 
nämlich  ftlr  den  langen  Kopf  des  M.  bieeps  brachii.  Um  die  Auf- 
gabe beispielsweise  auch  für  den  langen  Kopf  des  M.  trieeps  brachii 
oder  für  die  über  Hüft-  und  Kniegelenk  hinwegziehenden  Muskeln 
der  unteren  Extremität  lösen  zu  können,  ist  es  erst  noch  nöthig, 
durch  Versuche  am  Präparat  die  Drchungsmoinentc  zu  bestimmen, 
mit  denen  diese  Muskeln  in  allen  möglichen  Gelenkstellungen  auf  das 
zweigliedrige  System  einwirken. 

Die  für  einen  bestimmten  Muskel  charakteristischen  Stellungen 
des  zweigliedrigen  Systems  muss  man  kennen,  bevor  man  an  die 
weitere  Aufgabe  herantreten  kann,  die  zum  Gleichgewicht  nöthige 
Spannung  des  Muskels  zu  bestimmen.  Diese  Aufgabe  Iftsst  sich  dann 
leicht  in  jedem  Falle  mit  Hülfe  der  in  der  Arbeil  abgeleiteten  Formeln 
lösen. 
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In  einer  früheren  Arbeit1)  hatte  sich  der  Verfasser  die  Aufgabe 
gestellt,  für  die  Vorausberechnung  der  Mondfinsternisse  einen 
möglichst  plausibelen  Werth  der  sogenannten  Vergrößerung  des  Kni- 
schattens, d.  h.  des  Unterschiedes  zwischen  dem  beobachteten  und 
dem  berechneten  Halbmesser  des  Kernschattens  zu  ermitteln.  Zu 
diesem  Zwecke  wurden  etwa  3400  Contactbeobachtungen  berechnet, 
also  Beobachtungen,  welche  sich  auf  die  Zeit  der  Berührung  von 
Punkten  des  Mondrandes  resp.  der  Mondoberfläche  mit  dem  Schatten- 
rande bezogen.  Der  Verfasser  darf  hoffen,  durch  diese  Arbeil  das 
bisherige  Beobachtungsmaterial  in  der  Hauptsache  erledigt  zu  haben, 
und  es  tritt  nunmehr  die  Frage  auf,  ob  es  sich  lohnt,  die  seit  Alters 
her  übliche  Beobachtung  der  Kraterbedeckungen  in  der  gleichen 
Weise  fortzusetzen,  oder  ob  vielleicht  durch  schärfere  Messmethoden 
dieser  Erscheinung  neue  Gesichtspunkte  abzugewinnen  sind.  Es  sollen 
daher  auf  den  folgenden  Seiten  einige  neue  und  inzwischen  prak- 
tisch erprobte  Arten  der  Beobachtung  von  Mondfinsternissen  be- 
sprochen werden.  Zuvor  jedoch  sei  es  mir  noch  gestattet  auf  einige 
Bemerkungen  naher  einzt.gehen,  welche   von  angesehener  Seite2, 

1)  Die  Vergrößerung  des  Erdschattens  bei  Mondfinsternissen,  Abhandl.  der 
K.  S.  Gesellsch.  der  Wissensch.,  maüi.-phys.  Classe  Bd.  XVII  pag.  365,  soll  im 
Folgenden  kurz  mit  I  citirt  werden. 

2)  H.  Skklickh,  Recension  in  der  Vierteljahrsschr.  d.  A.  G.  XXVII  pag.  186, 
und  H.  Skbligkh,  Die  scheinbare  Yergrösserung  des  Erdschattens  bei  Mondfinster- 
nissen (Abb.  d.  k.  bayer.  Akad.  d.  Wiss.  II.  Cl.  XIX.  Bd.  II.  AbtliA  Die  letzt- 
genannte Abhandlung,  die  mit  S,  citirt  werden  soll,  gelangte  erst  in  die  Hände 
des  Verfassers,  als  die  vorliegende  Arbeit  bereits  der  K.  S.  Gesellsch.  der  Wissensch, 
zum  Druck  vorgelegt  war.  Die  interessanten  Ergebnisse  derselben  konnten  daher 
nur  noch  in  einigen  kurzen  Fussnoten  Berücksichtigung  finden. 
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gegen  die  Art  der  Ableitung  des  Endresultates  (I,  pag.  538) 
V  =  48"62  *  gemacht  wurden. 

Die  als  Schlusswerth  angenommene  Zahl  V  =  48'.'(>2  war  direel 
das  arithmetische  Mittel  aus  2920  einzelnen  Beobachtungen,  welche 
seit  1841  von  einer  grossen  Anzahl  von  Beobachtern  erhalten  wurden. 
Da  die  einzelnen  Beobachtungen  je  nach  der  Auffassung  des  Beobach- 
ters nicht  selten  um  mehr  als  20"  von  obigem  Durchschnittswerthe 
abweichen,  so  konnte  durch  verschiedenartige  GewichLsvcrthcilung 
das  Endresultat  um  erhebliche  Betröge  verschoben  werden.  Um  die 
Grenzen  dieser  bleibenden  Unsicherheit,  zu  ermitteln,  wurden  damals 
noch  andere  Mittelwcrlhe  von  V  berechnet  und  es  konnte  allerdings 
befremdlich  erscheinen,  dass  gerade  der  kleinste  aller  dieser  Wert  he 
als  definitives  Resultat  angenommen  wurde.  Da  der  Gedankengang, 
welcher  zu  dieser  Annahme  führte,  damals  nicht  genügend  gekenn- 
zeichnet wurde,  so  soll  dieses  Versäumniss  hier  nachgeholt  werden. 

Zur  Bildung  des  obigen,  früher  mit  V4  bezeichneten  Wertbes 
V=48'.'62  erhielt  wie  gesagt  jede  Beobachtung  das  gleiche  Ge- 
wicht, in  V5  dagegen  wurde  jedem  Beobachter  das  Gewicht  1  ge- 
geben. Es  liegt  nun  in  der  Natur  dieser  Beobachtungen,  dass  die 
geübteren  Beobachter  auch  grossere  Reihen  von  Beobachtungen 
lieferten.  Diese  Reihen  von  50  und  mehr  guten  Beobachtungen  er- 
hielten nun  in  V  dasselbe  Gewicht,  wie  etwa  eine  einzelne  Beobach- 
lung,  die  vielleicht  von  einem  ganz  ungeübten  Beobachter  beige- 
bracht wurde.  Wenn  nun  auch  diese  Gewichtsvertheilung  in  Vs 
offenbar  zu  verwerfen  ist,  so  hatte  immerhin  Vs  bei  einem  umfang- 
reichen Beobachtungsmaterial  noch  zußtllig  mit  dem  gesuchten  rich- 
tigen Mittelwcrlhe  übereinstimmen  können  —  aber  es  trat  aus  einein 
anderen  Grunde  eine  systematische  Vergrößerung  von  Vs  auf.  Seit 
der  Einführung  ausreichender  Beobachtungshülfsmittel  zeigte  es  sich 
nämlich  deutlich,  dass  geübtere  Beobachter  den  Schatten  stets  kleiner 
messen,  als  ungeübte.  Hiernach  wird  der  Mittelwerth  um  so  grösser 
werden,  je  grösseres  Gewicht  man  den  ungeübten  Beobachtern  giebl. 
Da  es  nun  für  die  Vorausberechnung  der  Finsternisse  erwünscht  sein 
musste,  einen  Mittelwerth  aus  möglichst  vielen  Beobachtern  zu 
haben,  so  wurden  die  minderwerthigen  Reihen  neben  den  besseren 
nicht  ausgeschlossen,  andererseits  durften  sie  aber  auch  nicht  vor 
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diesen  bevorzugt  werden.  Aus  diesem  Grunde  schien  es  dem  Ver- 
fasser am  richtigsten  zu  sein,  einer  jeden  Beobachtung  das  gleiche 
Gewicht  beizulegen.  Dass  ein  aus  den  ersten  zwei  Decennien  dieses 
Jahrhunderts  berechneter  Werth,  welcher  aus  gleichem  Grunde  zu 
gross  ausfallen  musste,  für  die  Vorausberechnung  künftiger  Finster- 
nisse keine  Bedeutung  haben  konnte,  durfte  nach  dem  Gesagten  eben- 
falls einleuchten. 

Da  es  mir  wichtig  erscheint,  alle  Bedenken  zu  beseitigen,  so 
soll  noch  auf  zwei  Punkte  hingewiesen  werden,  welche  für  die 
Richtigkeit  eines  zwischen  48"  und  49"  liegenden  Werthes  von  V 
sprechen.  An  der  oben  erwähnten  Stelle  leitet  Herr  Seeliger  durch 
vollkommen  andere  Ueberlegungen  aus  dem  ganzen  Beobachtungs- 
material einen  Mittelwerth  5Ö?6  ab,  wahrend  er  für  die  Ein-  und 
Austritte  des  Mondrandes  allein  46"!  findet.  Wenn  auch  diese 
beiden  Zahlen  nicht  unabhängig  von  einander  sind  und  sehr  ver- 
schiedenes Gewicht  haben,  so  kann  man  doch  sagen,  dass  beide 
durch  den  von  uns  angenommenen  Werth  von  V  gleich  gut  dar- 
gestellt werden.  Und  in  der  That  ist  auch  das  besagte  \\  durchaus 
nicht  der  kleinste  Mittelwerth,  der  aus  den  vorliegenden  Beobach- 
tungen abgeleitet  werden  kann.  Denn  wollte  man,  wie  in  V5  die 
weniger  guten  Beobachter,  so  einmal  umgekehrt  die  besten  einseitig 
bevorzugen,  so  käme  man  auf  weit  kleinere  Zahlen.  Der  bei  weitem 
beste  Beobachter  ist  Schmidt,  der  allein  ziemlich  den  dritten  Theil 
aller  Beobachtungen  geliefert  hat  (948  von  2920)  und  dessen  Beobach- 
tungen immer  ausserordentlich  gut  ubereinstimmen.  Nächst  diesem 
dürfte  Madler  die  grösste  Uebung  besessen  haben,  obwohl  er  zu  den 
hier  benutzten  Finsternissen  nur  130  Beobachtungen  beisteuert.  Wie 
schon   I  pag.  541 )  angegeben  wurde,  ist  nun  das  Mittel 

aus  Schmidt's  948  Beobachtungen  V  =  46"44 
und  ebenso  aus  Mädlbr's  130  Beobachtungen  V  —  45.79 
und  das  Mittel  aus  beiden  Vt  =  46.36. 

Redueirt  man  dagegen  die  Zahlen  auf  mittlere  Mondparallaxc  7rD,  so 
ergeben 

Schmidt  V°  =  45"59 

Mädler  V^r  46.16 

beide  im  Mittel  V,°  =  45.66. 
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Man  sieht  an  diesen  Zahlen,  wie  ausgezeichnet  die  Resultate  von 
geübten  Beobachtern  übereinstimmen,  ein  Punkt,  auf  den  wir  später 
noch  zurückzukommen  haben.  Für  den  allgemeinen  Gebrauch  dürften 
jedoch  diese  Werthe  eben  so  wenig,  wie  die  das  andere  Extrem  dar- 
stellenden V5  zu  empfehlen  sein,  denn  Vt  und  Ve  werden  etwa  die 
aussersten  Werthe  sein,  die  man  selbst  bei  gewaltsamer  Behandlung 
der  Beobachtungen  nur  erreichen  kann.  Innerhalb  dieses  Bereiches 
liegen  aber  die  Werthe  von  V4  an  sehr  passender  Stelle,  wie  aus 
dieser  Zusammenstellung  folgt: 


Hiernach  dürfte  gegen  die  Werthe  von  \\  nichts  mehr  einzu- 
wenden sein;  man  hatte  also  zu  setzen  entweder 

V  =  49"50  =  const.     oder     V  =  48'.'62  —  • 

Wenn  der  Verfasser  in  der  früheren  Arbeit  die  letztere  Form 
auch  für  zuverlässiger  hielt,  so  hat  er  doch  diese  Frage,  wie  ja  schon 
aus  der  Berechnung  beider  Mittelwerlhe  folgt,  offen  lassen  wollen, 
da  V  jedenfalls  in  viel  complicirlerer  Weise  von  Sonnen-  und  Mond- 
parallaxe und  wohl  auch  von  der  Sonnendeclination  abhangig  ist, 
sodass  man  einstweilen  V  =  const.  für  ebenso  richtig  ansehen  darf. 
Das  bisherige  Beobachtungsmaterial  liefert  keinerlei  Anhaltspunkte  zur 
Entscheidung  dieser  Frage,  deren  spatere  theoretische  Lösung  jedoch 
nicht  ausgeschlossen  ist1).  Für  die  praktische  Rechnung  hat  man 
durch  Verwendung  des  »Vergrüsserungsfactors«  endlich  einen  dritten 
Weg  eingeschlagen,  für  dessen  Berechtigung  sich  jedoch  noch 
weniger  sagen  lasst. 


l)  In  S,  sind  alle  Mittel  zur  Beantwortung  dieser  Frage  vorbereitet.  Es 
wird  hauptsächlich  noch  nöthig  sein,  für  die  Abhängigkeit  der  physiologischen 
Schaltengrenze  von  der  Lichtverlheilung  in  abschattirten  Flachen  durch  das  von 
Herrn  Seeliger  angewandte  sinnreiche  Verfahren  entweder  bestimmte  Gesetze, 
oder  doch  wenigstens  empirische  Zahlen  zu  ermitteln.  Herr  Seeliger  konnte 
leider  auch  nur  den  Schluss  ziehen  (pag.  58):  »Es  unterliegt  aber  kaum  einem 
Zweifel,  dass  dieser  Einfluss  (der  Mondparallaxe)  nicht  sehr  bemerkbar  sein  wird 
und  es  wird  jedenfalls  gerechtfertigt  sein,  auf  die  Einwirkung  der  Veränderung 
der  Mondparallaxe  zunächst  keine  Rücksicht  zu  nehmen.« 


V,  46"36 
V4  49.50 
V5  50.53 


V;  45'.'66 
V/  48.62 
Vf  49.67  . 
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I.  Uebersicht  der  Beobachtungsmethoden. 

Im  Folgenden  soll  nun  zunächst  eine  Uebersicht  gegeben  werden 
über  die  wichtigsten  Methoden,  die  bei  der  Beobachtung  der  Mond- 
finsternisse in  Anwendung  kommen  können.    Wir  unterscheiden: 

1)  die  schon  früher  erledigten  Contactbeobachlungen, 

2)  directe  Messungen  zur  Bestimmung  der  Dimensionen  des 
Schattens, 

3)  photographische  Aufnahmen  und 

4)  photometrische  Messungen. 

Die  Messungen  unter  2)  lassen  sich  in  zwei  Gruppen  theilen, 
die  eine  durchaus  verschiedene  Behandlung  erfordern,  nämlich 

a)  vollständige  Ortsbestimmungen  von  Punkten  des  Schatten- 
randes und 

b)  Bestimmungen   einer  Beziehung  zwischen   zwei  solchen 
Punkten. 

Die  zunächst  zur  Gruppe  a)  gehörigen  absoluten  Ortsbestimmungen 
am  Altazimuth  oder  Aequatorial  werden  praktisch  wohl  nie  ange- 
wendet werden,  da  dieselben  gegenüber  der  Erschwerung  der  Be- 
rechnung kaum  irgend  welche  Vortheile  bieten.  Der  einzige  Vorzug 
dieser  Messungen  wäre  die  theilweise  Elimination  des  Mondortes,  die 
jedoch  bei  dem  gegenwärtigen  Stande  der  Mondephemeriden  wenig 
zu  bedeuten  hat.  Bei  der  Reduction  derartiger  Messungen  hätte 
man  mittelst  des  Mondortes  erst  die  Entfernung  des  beobachteten 
Punktes  vom  Beobachter  zu  bestimmen  und  erhielte  dann  direct  die 
räumlichen  Coordinaten  des  betreffenden  Punktes  der  Schattenfläche. 
Die  Menge  der  zu  erzielenden  Einstellungen  würde,  namentlich  wenn 
zur  Ablesung  der  Kreise  Httlfskräftc  zur  Verfügung  stehen,  bei  diesen 
Methoden  eine  ziemlich  grosse  sein,  ein  Umstand,  der  dieselben 
immerhin  nicht  ganz  ohne  Bedeutung  erscheinen  lässt. 

Den  wichtigeren  Theil  der  Gruppe  a)  bilden  die  Messungen 
relativer  Coordinaten  gegen  den  Mittelpunkt  (resp.  bei  der  praktischen 
Ausführung  den  Rand}  der  Mondscheibe.  Die  Bestimmung  der  Rectas- 
censions-  und  Declinationsdifferenzen  am  Refractor  besitzt  den  grossen 
Vorzug,  dass  sie  den  Ort  beliebiger  Punkte  der  Schattengrenze 
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festzulegen  gestattet,  wahrend  sich  mehrere  andere  Methoden  nur  auf 
die  Hörnerspitzen  oder  den  mitten  zwischen  ihnen  liegenden  Punkt 
anwenden  lassen.  Die  Ausführung  dieser  Messungen  würde  so  er- 
folgen, dass  mau  die  zu  beobachtende  Gegend  auf  den  Declinations- 
faden  bringt  und  dann  das  Fernrohr  festklemmt.  Der  Schnittpunkt 
der  Schatlengrenze  mit  dem  Declinat ionsfaden  bewegt  sich  nun  längs 
der  letzteren  hin,  wobei  allerdings  auch  langsam  andere  Punkte  des 
Schattens  auf  den  Faden  kommen,  was  jedoch  ohne  Bedeutung  ist. 
Sobald  der  Schnittpunkt  den  Rectascensionsfaden  passirt,  giebt  man 
das  Signal.  Ausserdem  muss  man  noch  mindestens  zwei  Mondrttndcr 
zu  beobachten  suchen,  was  bei  manchen  Phasen  allerdings  auf 
Schwierigkeiten  stossen  kann. 

Ist  der  beobachtete  Punkt  eine  Hörnerspitze,  so  genügt  es,  nur 
eine  Coordinate  zu  beobachten,  wodurch  das  Verfahren  wesentlich 
einfacher  wird.  So  könnte  man  z.  B.,  wührend  das  Fernrohr  durch 
das  Uhrwerk  bewegt  wird,  abwechselnd  mit  der  Mikrometerschraubc 
eine  Hörnerspitze  und  den  Mondrand  'tangential  einstellen,  sei  es  in 
der  Richtung  des  Slundenkreises  oder  in  irgend  einem  anderen  ab- 
gelesenen Positionswinkel.  Unterscheidet  sich  die  Einstellung  auf  die 
Spitze  von  der  (durch  Interpolation  erhaltenen)  gleichzeitigen  Ein- 
stellung des  Mondrandes  um  den  Bogen  D,  so  ist  h  —  D  (he  Pro- 
tection des  Mondhalbmessers  h  auf  die  am  Positionskreis  abgelesene 
Richtung.  Man  findet  also  durch  diese  Messungen  direct  den  Positions- 
winkel des  nach  der  Hörnerspitze  gehenden  Mondhalbmessers.  Auch 
dieses  Verfahren  erlaubt  bei  seiner  grossen  Einfachheil  eiu  sehr 
rasches  Arbeiten  und  ausserdem  ist  die  Reduction  die  denkbar  ein- 
fachste, wie  wir  weiter  unten  noch  sehen  werden.  Voraussetzung 
dieser  Messungen  in  beliebigem  Positionswinkel  ist  ein  während 
weniger  Minuten  gleichmiissig  gehendes  Uhrwerk.  Kann  man  sich 
auf  letzteres  nicht  verlassen,  so  kann  man  mil  der  Schraube  nur 
Declinationsdifferenzen  messen  oder  bei  feststehendem  Instrumente 
die  Rectascensionen  registriren. 

Die  eben  besprochene  Methode  bildet,  wie  man  sieht,  schon  den 
Uebergang  zu  Anschlüssen  in  Positiouswinkel  und  Distanz.  Ver- 
weilen wir  zunächst  noch  bei  dem  speciellen  Falle  der  Hörnerspitzen, 
so  würde,  da  die  Distanz  immer  gleich  dem  Mondradius  ist,  nur  der 
Positionswinkel  zu  messen  sein.    Direct  diese  Messung  auszuführen 
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ist  nicht  möglich,  man  mtlsste  denn  versuchen,  etwa  die  Richtung 
der  Tangente  an  den  Mondrand  bei  der  Schattenspitze  zu  bestimmen, 
doch  durfte  das  wohl  sehr  ungenau  sein.  Indessen  lässt  sich,  wie 
wir  soeben  sahen,  der  Positionswinkel  der  Hörnerspitze  sehr  gut  in- 
direct  messen.  Ein  dieses  Ziel  verfolgendes  und  speciell  für  den 
Gebrauch  des  Heliometers  berechnetes  Verfahren  wurde  schon  im 
Jahre  1888  (A.  N.  2831)  von  Herrn  Bruns  in  Vorschlag  gebracht. 
Dasselbe  besteht  in  der  Messung  der  Länge  einer  in  beliebiger,  aber 
bekannter  Richtung  von  der  Spitze  aus  nach  dem  hellen  Mondrande 
gezogenen  Sehne.  Wahrend  bei  der  obigen  Projectionsmcthode  der 
Cosinus  des  Winkels  gemessen  wurde,  den  man  zum  abgelesenen 
Positionswinkel  hinzuzulegen  hal,  wird  bei  der  letztgenannten  Sehnen- 
methode der  Sinus  des  gleichen  Winkels  gemessen.  Am  Faden- 
mikrometer würde  die  Messung  der  Sehnen  auf  Schwierigkeiten 
stossen,  da  sich  beide  Endpunkte  in  rascher  Bewegung  befinden, 
am  Heliometer  hat  man  jedoch  nur  nöthig,  die  Hörnerspitze  mit  dem 
hellen  Mondrande  in  Berührung  zu  bringen.  Zur  Erprobung  dieses 
Verfahrens,  welches  gleichfalls  eine  reiche  Ausbeute  liefert,  wurden 
am  Leipziger  Heliometer  zahlreiche  Messungen  ausgeführt,  deren  Be- 
rechnung weiter  unten  folgt. 

Die  Polarcoordinaten  beliebiger  Punkte  des  Schattenrandes 
gegen  den  Mondmittelpunkt  zu  messen  ist  wieder  nicht  möglich,  da 
der  letztere  nicht  ohne  Weiteres  einstellbar  ist.  Wollte  man  an  seiner 
Stelle  etwa  die  Coordinaten  gegen  einen  kleinen  nahe  der  Mitte 
liegenden  Krater  messen,  so  mtlsste  man  die  Librationsrechnung  in 
Kauf  nehmen,  ohne  dabei  einen  wesentlichen  Vortheil  zu  haben.  Da- 
gegen ist  die  folgende  Form  der  Polarcoordinatenmessung  sehr  brauch- 
bar. Bei  bewegtein  Fernrohr  stellt  man  den  Mikrometerfaden  tan- 
gential an  einen  beliebigen  Punkt  der  Schatteneurve,  dann  ebenso 
an  den  Mondrand  und  wiederholt  diese  Einstellung  abwechselnd 
einige  Mal.  Sodann  dreht  man  im  Positionswinkel  um  ein  beliebiges 
Stück  und  verPahrt  mit  dem  alsdann  an  den  Faden  kommenden 
Schattenpunkte  ebenso.  Man  kann  auf  diese  Art  alle  Punkte  der 
Schattengrenze  mit  gleicher  Schärfe  einmessen,  wobei  die  stets  tan- 
gentiale Richtung  des  Fadens  die  grösstc  Glcichmüssigkeit  und  Ge- 
nauigkeit der  Beobachtungen  verbürgt.  Ausserdem  gehen  diese 
Messungen  so  rasch  vor  sich,  dass  diese  Methode,  sobald  die  Grösse 
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des  Gesichtsfeldes  und  des  Mikrometers  ihre  Anwendung  erlaubt, 
allen  andereu  bei  Weitem  vorzuziehen  ist.  Wurde  die  Messung  im 
Posilionswinkel  p  ausgeführt  und  ist  pc  der  Positionswinkel  und  c 
die  Lange  der  Centralen  Mondmittelpunkt-Schattenmittelpunkt,  so  ist, 
abgesehen  von  kleinen  Correctioncn,  die  Lange  des  Schattenhalb- 
incssers  to  an  der  beobachteten  Stelle 

o)  =  c  cos  {pc  —  p)  -f-  h  —  D  . 

Bisher  wurde  diese  Tangentenmethode  nur  in  dem  speciellen 
Kalle  angewendet,  wo  der  Winkel  pc  —  p  sehr  klein  ist,  sodass  dann 
die  grösste  Breite  der  hellen  Mondsichel  gemessen  wird.  Es  ist  dies 
die  einzige  Methode,  die  schon  seit  langer  Zeit  bekannt  ist,  sodass 
sich  vereinzelte  Messungen  von  Sichclbreiteu  schon  im  Anfange 
dieses  Jahrhunderts  vorfinden.  Eine  Reihe  von  10  derartigen 
Messungen  führte  Madlbr  bei  der  sehr  kleinen  Finstemiss  am 
10.  Juni  1835  aus  und  von  Schmidt  liegen  20  Messungen  vom 
22.  Mai  1872  vor,  doch  haben  beide  Beobachter  nur  nach  Augen- 
rnaass  die  Schraube  möglichst  in  die  Richtung  der  Pfeilhöhe  gebracht 
und  den  Positionswinkel  der  Messung  nicht  bestimmt.  Wie  sich 
weiter  unten  zeigen  wird,  kann  aber  bei  dieser  Schätzung  leicht  ein 
Fehler  von  20°  und  mehr  eintreten,  sodass  die  Resultate  dieser 
beiden  Reihen  nicht  ganz  einwurfsfroi  sind.  In  strenger  Weise  wurde 
das  Verfahren  zuerst  am  Leipziger  Heliometer  in  Anwendung  gebracht, 
jedoch  ist  zu  beachten ,  dass  nur,  wenn  der  Winkel  pc  —  p  nahezu 
Null  ist,  am  Heliometer  wirkliche  Sichelbreiten  gemessen  werden;  ist 
er  grösser,  so  erhält  man  nicht  wie  beim  Fadenmikrometer  den  Ab- 
stand paralleler  Tangenten,  sondern  es  tritt  eine  kleine  Complication 
der  Rechnung  ein. 

3. 

Die  Messungen  der  Gruppe  b)  wird  man  nur  zur  Anwendung 
bringen,  wenn  man  sich  besondere  Vortheile  von  denselben  ver- 
sprechen darf.  So  wäre  es  z.  B.  ganz  sinnlos,  am  Refraclor  die 
beiden  Hörnerspitzen  wie  zwei  Sterne  aneinander  anzuschliessen. 
Denn  da  die  Einstellungen  bis  zu  2  Minuten  auseinander  liegen  können, 
so  würden  erst  lange  Reductionen  wegen  der  Bewegung  von  Mond 
und  Schatten  nöthig  sein.    Für  den  Beobachter  schwieriger,  doch 
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für  die  Rechnung  schon  bequemer  wäre  die  Messung  der  Lange  und 
des  Positionswinkels  der  Sehne  zwischen  den  beiden  Spitzen.  Diese 
Methode  kann  ganz  brauchbar  werden,  sobald  bei  centraler  Bedeckung 
die  Sehne  sehr  kurz  geworden  ist.  Alsdann  ändert  sich  der  Positions- 
winkel nur  sehr  langsam,  wahrend  die  Sehne  schnell  veränderlich  ist 
und  eine  scharfe  Bestimmung  von  to  ergiebt.  Doch  durfte  in  diesem 
Falle  die  Tangenten-  Sichelbreiten-)messung  immer  noch  mehr  zu  em- 
pfehlen sein. 

Von  grösserer  Bedeutung  ist  eine  andere  hierher  gehörige  Me- 
thode, die  einzige,  welche  die  Willkür  in  der  Schätzung  der  Schatten- 
grenze ziemlich  unschädlich  zu  machen  gestattet.  Ist  man  sich  näm- 
lich einmal  darüber  klar  geworden,  dass  der  geschätzte  Schatten- 
radius keine  geometrisch,  ja  nicht  einmal  eine  rein  physiologisch 
bestimmte  Grösse  ist,  da  ihn  ja  jeder  Beobachter  je  nach  seiner 
Absicht  grösser  und  kleiner  messen  kann,  so  kann  man  aus  allen 
diesen  Messungen  nur  zwei  Resultate  ableiten.  Erstens  kann  man 
einen  möglichst  allgemein  brauchbaren  Mittelwerth  des  beobachteten 
Halbmessers  resp.  der  Grösse  V  zu  bestimmen  suchen.  Sobald 
dieser  aber  einmal  festgestellt  ist,  würde  eine  weitere  Fortsetzung 
der  Beobachtungen  keinen  Zweck  haben,  wenn  man  nicht  hoffen 
durfte,  eine  zweite  Frage,  nämlich  die  nach  der  Form  des  Schatten- 
querschnittes, dadurch  zu  beantworten.  Der  Verfasser  ist  stets  weit 
davon  entfernt  gewesen,  anzunehmen,  dass  die  beobachtete  Vergrösse- 
ning  des  Erdschattens  direct  ihre  Ursache  im  Schatten  der  Atmo- 
sphäre haben  müsse.  Der  bei  Weitem  grösste  Theil  der  Erscheinung 
würde  auch  zu  beobachten  sein,  wenn  die  Erdatmosphäre  nicht  vor- 
handen wäre,  denn  erst  in  einiger  Entfernung  vom  geometrischen 
Schattenrande  fällt  auf  die  Mondobcrtläche  eine  für  den  Beobachter 
wahrnehmbare  Menge  Sonnenlichtes.  Dagegen  kann  aber  auch  durch- 
aus nicht  bezweifelt  werden,  dass  die  Atmosphäre  das  Aussehen  des 
Schattenrandes  in  merklicher  Weise  beeinflusst.  Diejenigen  Sonnen- 
strahlen, welche  ohne  Atmosphäre  den  geometrischen  Schattenrand 
bilden  würden,  werden  durch  die  Refraction  um  mehr  als  einen  Grad 
von  ihrem  Wege  abgelenkt,  die  höher  liegenden  nach  und  nach 
weniger,  doch  ist  die  Menge  des  auf  diese  Art  in  das  Innore  des 
Kernschattens  gelangenden  Lichtes  ausreichend,  um  wahrend  einer 
totalen  Finsterniss  den  Mond  in  hellrothem  Lichte  leuchten  zu  lassen. 
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Weggenommen  wurde  nun  dieses  Licht  aus  der  Gegend  des  Schatlcn- 
randes,  sodass  also  ohne  Zweifel  dort  eine  Verminderung  des  Lichtes 
eintritt.  Ob  jedoch  die  psychophysische  Schattengrenze  hierdurch 
weiter  nach  aussen  rückt,  das  lässt  sich  v  orläufig  nicht  sagen1.  Auch 
das  verschiedene  Aussehen  des  total  verfinsterten  Mondes,  der  zu- 
weilen in  heller  Kupferfarbe  leuchtet,  wahrend  er  zu  anderen  Zeiten 
last  ganz  verschwunden  ist,  sowie  die  Schwankungen  in  der  Schärfe 
des  Schattenrandes  beweisen,  dass  Verandeningen  in  der  Beschaffen- 
heit der  Atmosphäre  sehr  gut  in  den  Schattenphänomenen,  haupt- 
sächlich wohl  im  Inneren  des  Kernschattens  wahrgenommen  werden 
können. 

Ueberlegungen  dieser  Art  berechtigen  uns  zu  der  Hoffnung,  durch 
die  Beobachtung  der  Mondfinsternisse  etwas  über  den  äusseren  An- 
blick unserer  Atmosphäre  zu  ermitteln.  Denn  der  Mond  dient  uns 
bei  diesen  Erscheinungen  gleichsam  als  ein  Spiegel,  in  welchem  wir 
den  Rand  der  Erde  von  aussen  her  betrachten  können ;  nur  will  die 
Beobachtung  mittelst  dieses  Spiegels  erst  gelernt  sein.  Die  Frage 
nach  der  Grösse  des  scheinbaren  Schaltens  dürfen  wir  für  erledigt 
halten  und  unsere  weiteren  Untersuchungen  werden  sich  demnach 
hauptsächlich  auf  die  Form  desselben  und  die  Lichtvertheiluug  in 
seinem  Inneren  erstrecken.  Theoretisch  ergiebt  sich  für  den  Quer- 
schnitt des  Kernschattens  in  der  Gegend  des  Mondes  eine  Ellipse, 
deren  Axen  in  bestimmter  Weise  von  den  Erdaxcn  und  der  Sonnen- 
declination  abhängen.  Es  trilt  daher  zunächst  die  Frage  auf,  ob  sich 
aus  den  Beobachtungen  die  gleiche  Form  der  Schattenellipse  ergiebt. 
Da  zu  jedem  to  der  Winkel  den  dasselbe  mit  der  kleinen  Axe  der 
Schattenellipse  bildet,  berechnet  werden  kann,  so  hätte  man  nur  durch 
die  Endpunkte  aller  dieser  Radien  die  wahrscheinlichste  Ellipse  zu  legen. 
Jedoch  zeigte  es  sich  schon  bei  der  Berechnung  der  Kratcrantritlc, 
dass  die  Grösse  des  Schattens  von  demselben  Beobachter  in  den 
verschiedenen  Phasen  einer  Finsternis*  ganz  verschieden  geschätzt 
wird.   Den  gleichen  Fehlerquellen  unterliegen  aber  auch  alle  genannten 

T,  Herr  Sbeligbb  fand  durch  seine  Versuche  mit  rolirenden  Scheiben  für 
den  wirklichen  Erdschatten  eine  Vergrösserung  von  K=5t'.'0,  während  sich  für 
den  idealen,  ohne  Atmosphäre  gerechneten  Schatten  V  =  iil'Y  ergab,  sodass  also 
in  der  That  etwa  ^  der  ganzen  Vergrösserung  erst  durch  unsere  Atmosphäre 
entsteht. 
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mikromelrischen  Messungen.  Denn  sowohl  die  nach  und  nach  ein- 
tretende Ermüdung  des  Auges  als  auch  die  in  den  einzelnen  Stadien 
der  Finsterniss  stark  variirende  Helligkeit  des  Gesichtsfeldes  wird  die 
Schattengrenze  physiologisch  verschieben,  sodass  man  nicht  ohne 
Weiteres  die  im  Verlaufe  einer  Finsterniss  gemessenen  cd'  mit  ein- 
ander vergleichen  kann.  Neben  den  photographischen  Aufnahmen, 
die  ja  diesen  persönlichen  Fehler  ganz  ausschliefen ,  ist  daher  zur 
Messung  der  Excentrieilät  der  Schattenellipse  die  folgende  Methode 
zu  empfehlen,  welche  unter  geeigneten  Umstünden  angewandt  aus 
einer  Einstellung  direet  die  Abplattung  der  Ellipse  ergiebt.  Man 
beobachte  nämlich  nur  den  Positionswinkel  der  Sehne  zwischen  den 
beiden  Hörnerspitzen,  indem  man  bei  schwacher  Vergrösserung  den 
Faden  in  die  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  bringt  und  darauf  achtet, 
dass  derselbe  auf  beiden  Seiten  durch  gleich  helle  Punkte  geht.  Der 
alsdann  abgelesene  Positionswinkel  steht  in  einfacher  Beziehung  zur 
Abplattung  der  Schattenellipse.  Erwähnt  muss  hier  jedoch  werden, 
dass  diese  Messungen  nur  dann  Aussicht  auf  Erfolg  haben,  wenn  die 
Sehne  etwa  45°  gegen  die  A\en  der  Ellipse  geneigt  ist;  wird  sie 
einer  der  Axen  parallel,  so  ist  ihre  Richtung  unabhängig  von  der 
Abplattung. 

4. 

Die  pholographischen  Aufnahmen  der  Mondfinsternisse  sind  ohne 
Zweifel  berufen,  für  die  nächste  Zeit  das  wichtigste,  wenn  nicht  das 
allein  brauchbare  Material  für  die  weitere  Untersuchung  der  Form  des 
Schattens  zu  liefern.  Das  photographische  Verfahren  ist  einer  so 
vielseitigen  Anwendung  fähig,  dass  es  alle  anderen  Methoden  in  sich 
schliesst  und  besitzt  dabei  noch  den  unschätzbaren  Vorzug,  vom 
grössten  Theile  der  systematischen  Fehler  anderer  Messungen  frei  zu 
sein.  Denn  da  man  annehmen  darf,  dass  gleich  helle  Punkte  der 
Mondoberfläche  auch  die  Platte  gleichstark  schwärzen,  so  werden  die 
Curvcn  gleicher  Helligkeit  auf  der  Schicht  denen  auf  der  Mondscheibe 
geometrisch  ähnlich  sein.  Unter  Helligkeit  ist  hier  natürlich  nur  die 
Intensität  derjenigen  Strahlen  zu  verstehen,  welche  auf  die  benutzte 
Platte  einwirken,  sodass  man  bei  Verwendung  einer  anderen  Emulsion 
oder  mit  Hülfe  von  Sensibilisatoren  oder  farbigen  Filtern  eine  andere 
IJcbtvertheiliing  auf  der  Platte  erhalten  würde.    Du  nach  den  auf 
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der  verfinsterten  Mondscheibe  erscheinenden  Farben  zu  urtheilen  in 
dein  Lichte  der  einzelnen  Schattenpartien  die  verschiedensten  Strahlen- 
gattungen vorkommen,  deren  Intensitäten  wohl  kaum  alle  einander 
parallel  verlaufen,  so  wird  man  durch  die  genannten  Mittel  auch  die 
Verlheilung  der  verschiedenen  Strahlen  im  Erdschatten  ermitteln 
können. 

Für  die  Ausmessung  der  Platten  empfehlen  sich  zwei  Methoden: 
man  messe  entweder  rechtwinklige  Coordinaten  gegen  den  Mittelpunkt 
oder  wende  das  oben  beschriebene  Tangentenverfahren  an.  Orientirt 
man  die  rechtwinkligen  Coordinaten  so,  dass  die  eine  Axe  vertical 
steht,  so  wird  die  Reduction  die  denkbar  einfachste,  jedoch  versagt 
dieses  Verfahren  seinen  Dienst,  sobald  die  Mondsichel  sehr  schmal 
geworden  ist,  da  sich  dann  der  Mondmittelpunkt  nicht  mehr  mit  ge- 
nügender Scharfe  bestimmen  lasst.  Das  Tangentenverfahren  ist  da- 
gegen unter  allen  Umstanden  anwendbar  und  ergiebt  die  Grösse  aller 
Schattenradien  mit  stets  gleichbleibender  Scharfe.  Eine  Methode  zur 
Ausmessung  der  rechtwinkligen  Coordinaten,  die  ein  möglichst  gleich- 
massiges und  rasches  Ablesen  des  verwaschenen  Schattenrandes  er- 
laubt, wurde  vom  Verfasser  vor  längerer  Zeit  in  Anwendung  gebracht 
und  hat  sich  ausgezeichnet  bewahrt.  Auf  einer  Spiegelglasplatte  stellt 
man  ein  Millimetergitter  aus  schwarzen  Linien  her  und  legt  dasselbe 
auf  die  Schicht  der  auszumessenden  Platte;  und  zwar  so,  dass  das 
eine  Liniensystem  dem  Verticalkreise  nahezu  parallel  ist.  Beide  Platten 
zusammen  werden  nun  auf  Bromsilberpapier  pholographisch  ver- 
grössert.  Zwar  muss  der  Lichtstrahl  hierbei  die  Spiegelscheibe 
passiren,  doch  kann  die  hierdurch  entstehende  Verzeichnung  ebenso 
wie  die  beim  nachherigen  Entwickeln  auftretende  Verziehung  des 
Papieres  ihren  schädlichen  Einfluss  nur  innerhalb  der  kleinen  Gitter- 
quadrate äussern  und  dürfte  deshalb  vollständig  unmerklich  sein. 
Durch  geeignete  Belichtungszeit  bei  der  Originalaufnahme  sowie  na- 
mentlich auch  bei  der  Vergrösserung  kann  man  nun  erreichen,  dass 
auf  dem  Positiv  die  Schattencurve  ziemlich  scharf  erscheint  und  sich 
dann  gut  in  die  hellen  Gitterstriche  einmessen  lüsst.  Doch  durch 
einen  Kunstgriff  gelingt  es,  die  Genauigkeit  und  Gleichmassigkeit  der 
Ablesungen  noch  erheblich  zu  steigern.  Man  legt  zu  diesem  Zwecke 
ein  recht  gleichmassiges  Pauspapier  auf  das  Positiv,  wodurch  die 
schwächeren  Lichtpartien  verschwinden,  sodass  der  Schattenrand  noch 
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schärfer  erscheint.  Nun  Uberblickt  man  die  ganze  Schaltencurve  und 
zeichnet  dieselbe  mit  einem  schnellen  Bleistiftzuge  auf  dem  Pauspapier 
nach.  Ohne  letzteres  zu  verschieben  sind  sodann  nur  noch  die 
Durchschnittspunkte  dieser  Linie  mit  den  Gitterstrichen  abzulesen. 
Um  die  persönlichen  Schatzungsfehler  noch  weiter  zu  eliminiren,  kann 
man  dasselbe  Verfahren  an  demselben  Positiv  von  zahlreichen  Beob- 
achtern wiederholen  lassen.  Die  angestellten  Versuche  haben  ergeben, 
dass  ein  Beobachter  innerhalb  einer  Minute  7  bis  8  Ablesungen  aus- 
führen kann. 

Dass  man  nach  allen  diesen  Manipulationen  eine  ganz  andere 
Stelle  des  Schattens  als  Grenze  erhalten  wird,  als  ein  Beobachter  am 
Ocular,  versteht  sich  von  selbst,  aber  immer  wird  die  eingemessene 
Linie  eine  Gurve  coustanter  chemischer  Intensität  sein.  Schon  durch 
die  Dauer  der  Aufnahme  des  Negatives  wird  die  Grösse  des  erhal- 
tenen Schattendurchmessers  bestimmt  ,  z.  B.  ergaben  Aufnahmen  von 
I"  Belichtungsdauer  eine  Vergrösserung  V  zwischen  3  und  4  Bogcn- 
minuten,  während  die  erste  Spur  von  Schwärzung  des  Kornes  immer 
noch  etwa  V  =  80"  ergab.  An  der  Stelle  der  optischen  Schatten- 
grenze war  also  in  I*  noch  keine  Spur  von  chemischer  Wirkung  zu 
bemerken.  Bei  einer  Belichtung  von  90"  trat  dagegen  eine  sehr 
scharfe  Schattengrenze  auf,  die  nur  noch  10"  bis  20"  vom  geo- 
metrischen Schaltenrande  entfernt  war,  während  Schwärzung  dos 
Kornes  bis  zu  C  innerhalb  des  Kernschattens  nachzuweisen  war. 

S. 

Um  sowohl  aus  den  photographischen  Aufnahmen,  als  auch  aus 
den  directen  Beobachtungen  für  die  Grösse  des  Schattens  versländ- 
liche und  zur  weiteren  theoretischen  Behandlung  brauchbare  Zahlen 
zu  erhalten,  ist  es  nöthig,  diese  Methoden  zu  photometrischen  auszu- 
bilden. Schon  bei  den  Ocularbeobachtungen,  noch  deutlicher  aber 
auf  der  photographischen  Platte  zeigt  sich  der  Einfluss  der  Albedo 
der  verschiedenen  Mondgegenden  auf  die  Grösse  des  Schattens:  die 
Schatlengrenze  ist  keine  glatte  Curve,  sondern  besitzt  eine  Menge 
Auszackungen.  Zur  Vermeidung  der  hieraus  entspringenden  Fehler 
hätte  man  die  photometrische  Beobachtung  etwa  in  der  folgenden 
Weise   anzustellen.     Durch   ein  in   der  Bildebene   des  Refractors 


Digitized  by  Google 


384 


Johannes  Hartman», 


[16 


angebrachtes  Diaphragma  lässt  man  nur  das  Licht  von  einer  kleinen 
Fläche  des  Mondes  in  ein  geeignetes  Photometer  eintreten  und  halt 
unter  Benutzung  eines  kräftigen  Suchers  immer  genau  denselben  Punkt 
der  Mondoberflache  innerhalb  der  Blende.  Wählt  man  nun  zur 
Beobachtung  z.  B.  bei  einer  totalen  Finstemiss  oine  Stelle  aus,  welche 
central  bedeckt  wird  und  macht  vom  ersten  Eintreten  des  Halb- 
schattens an  bis  nach  dessen  Verschwinden  während  der  ganzen 
Dauer  der  Finsterniss  Einstellungen  am  Photometer,  so  erhält  man 
direcl  die  Helligkeit  aller  Punkte  längs  zweier  diametraler  Schatten- 
radien, ausgedrückt  etwa  in  Theilen  der  Helligkeit  bei  Vollmond. 

Auch  die  Photographie  lässt  sich  ftlr  diese  photometrischen 
Messungen  mit  Vortheil  verwenden.  Auf  den  für  die  Aufnahmen  be- 
sliininlen  Platten  belichtet  man  zunächst  mittelst  eines  exaet  arbeitenden 
Apparates  und  einer  constanten  Lichtquelle  eine  Helligkeitsscala,  d.  Ii. 
von  einer  Reihe  nebeneinander  liegender  kleiner  Quadrate  wird  etwa  das 
erste  1",  das  zweite  2",  das  dritte  4',  das  vierte  8*  u.  s.  w.  belichtet. 
Am  photographischen  Refractor  werden  dann  auf  diese  Platten  Auf- 
nahmen des  ganzen  Verlaufes  der  Finsterniss  sowie  auch  vorher  und 
nachher  des  Vollmondes  gemacht.  Nehmen  wir  vorläufig  an,  alle 
diese  Belichtungen  wären  von  genau  gleicher  Dauer  f*  gewesen,  so 
ist  der  Gedankengang  sehr  einfach:  Das  Licht  eines  bestimmten 
Punktes  der  Mondscheibe  wirkt  im  Brennpunkte  des  Refractors  {inner- 
halb r)  ebenso  stark,  wie  die  benutzte  Nonnallichtquelle  in  x*,  wobei 
man  die  Zahl  x  durch  Aufsuchen  der  gleichstark  geschwärzten  Stelle 
in  der  Scala  der  Platte  findet.  Die  Zeilscala  der  x  verwandelt  man 
am  besten  auch  experimentell  in  eine  Intensitätsscala,  indem  man  zu 
den  verschiedenen  Belichtungsdauern  x  diejenigen  Entfernungen  der 
Normalflamme  bestimmt,  in  welchen  dieselbe  bei  immer  constanter 
Belichtungszeit  dieselben  Schwärzungen  hervorbringt.  Aus  diesen 
Entfernungen  ergeben  sich  aber  direet  die  Intensitäten  des  Lichtes 
auf  der  Platte.  Man  kann  also  sagen,  dass  mit  der  Auffindung  von  x 
die  Helligkeit  des  beobachteten  Punktes  in  Theilen  der  Helligkeit  der 
Flamme  ausgedrückt  sei  —  auf  eonstante  Factoren  kommt  es  hier 
nicht  an.  Findet  man  so  für  denselben  Punkt  in  voller  Sonnen- 
beleuchtung die  Intensität  seines  Lichtes  =  J0,  in  irgend  einer  Phase 

-  /,  so  ist  wieder  J  die  Helligkeit  in  Theilen  der  Vollmondbeleuchtung. 
Jt 
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Die  Entfernung  des  beobachteten  Punktes  vom  Schattenmittelpunkte 
erhalt  man  hierbei  stets  nach  den  Tür  die  Kraterbedeckungen  ent- 
wickelten Formeln.  Es  sei  noch  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass 
bei  diesem  ganzen  Verfahren  keine  einzige  unzulässige  Annahme  zu 
machen  war.  Es  ist  nur  nöthig,  dass  jede  Platte  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  gleich  empfindlich  ist  und  ausserdem  sollen  die  Platten 
von  derselben  chemischen  Beschaffenheit,  sagen  wir  also  von  der- 
selben Plattensorte  sein,  damit  nicht  die  zwei  Lichtquellen  auf  die 
einzelnen  Platten  ganz  verschieden  einwirken.  Nicht  nöthig  ist  die 
gleiche  Empfindlichkeit  oder  die  gleiche  Entwicklung  der  Platten. 
Da  die  Bedingung  der  gleichen  Belichtungsdauer  t  nicht  leicht  zu  er- 
füllen und  auch  eine  unnöthige  Beschränkung  des  Verfahrens  ist,  so 
lassen  wir  dieselbe  vollständig  fallen  und  denken  uns  dafür  an  dem 
Objcctiv verschlusse  —  nur  ein  solcher  ist  hier  zu  verwenden  — 
einen  elektrischen  Contact  angebracht,  welcher  die  Belichtungsdauern 
selbstthatig  registrirt.  Die  schon  oben  zur  Uebertragung  der  Zeitscala 
in  die  Intensitatsscala  ausgeführten  Messungen  ermöglichen  nun  wieder 
rein  empirisch  ohne  jede  Hypothese  die  Beduction  der  Aufnahmen 
auf  gleiche  Belichtungszeit.  Da  man  bei  dieser  Methode  hunderte 
von  Punkten  der  ganzen  Mondscheibe  auf  jeder  einzelnen  Aufnahme 
zum  Vergleiche  heranziehen  kann,  so  ist  dieselbe  an  Nutzbarkeit  der 
directen  photometrischen  Messung  weit  überlegen  und  auch  an  Ge- 
nauigkeit wird  sie  dieselbe  wohl  erreichen.  Dagegen  ist  letztere 
durchaus  nicht  zu  entbehren,  da  ja  das  photographische  Verfahren 
wieder  nur  die  chemischen,  gerade  auf  die  betreffende  Plaltensorte 
wirkenden  Strahlen  zu  messen  gestattet.  Beispielsweise  gab  eine 
hochempfindliche,  jedoch  nicht  orthochromatische  Platte  mit  einem 
ziemlich  lichtstarken  Objeetiv  iT.oinetensucher)  90"  belichtet  noch  keine 
Spur  des  rothen  Lichtes  vom  total  verfinsterten  Monde  wieder,  wah- 
rend derselbe  ziemlich  hell  zu  sehen  war. 

Noch  ein  weiteres  photographisches  Verfahren  kann  auf  durchaus 
anderem  Wege  möglicherweise  recht  brauchbare  Besultate  geben. 
Auf  die  in  gleicher  Weise  vorbereiteten  Platten  mache  man  vor  und 
nach  der  Finstcrniss  eine  Beihe  von  Aufnahmen  des  Vollmondes  mit 
verschiedenen  Belichtungszeiten.  Mis*.  man  nun  die  Durchmesser 
dieser  Bilder,  so  wird  sich  für  jede  bestimmte  Belichtungszeil  eine 
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ganz  bestimmte  Irradiation  ergeben.  Aus  der  Irradiation  kann  man 
also  auch  umgekehrt  auf  die  Belichtungsdauer  oder,  mit  Hülfe  der 
oben  besprochenen  Hebert  Tagung,  auf  die  Intensität  des  Lichtes  an 
den  beiden  eingestellten  Randpunkten  schliessen.  Bei  den  Aufnahmen 
wahrend  der  Finstemiss  misst  man  dann  nur  den  Durchmesser,  der 

4 

senkrecht  zu  der  Verbindungslinie  des  Mondmittelpunkles  mit  dem 
Schatlenmittelpunkle  steht.  Ob  dieses  Verfahren  mit  den  beiden 
früher  genannten  photometrischen  Methoden  coneurriren  kann,  wird 
erst  der  Versuch  ergeben;  jedenfalls  kann  der  Verfasser  schon  jetzt 
versichern,  dass  die  Irradiation  in  verschiedenen  Abstünden  vom 
Schattencentrum  ausserordentlich  verschieden  ist,  ein  Punkt,  auf  den 
wir  spater  noch  ausführlich  zurückzukommen  haben. 

II.  Ableitung  der  Formeln  für  die  wichtigsten 
Messungsmethoden. 

c 

Die  Berechnung  der  mikrometrischen  Messungen  auf  der  Mond- 
scheibe wird  ziemlich  einfach,  sobald  man  auf  die  Benutzung  völlig 
strenger  Formeln  verzichtet.  Da  nun  die  Beobachtungen  der  ver- 
waschenen Schaltengrenze  immer  auf  viele  Bogensecunden  unsicher 
sind,  so  soll  auch  hier,  wie  schon  bei  den  Kraterbedeckungen,  nur 
darauf  geachtet  werden,  dass  die  bei  der  Rechnung  begangenen 
Vernachlässigungen  nur  im  ungünstigsten  Falle  I"  erreichen,  im  All- 
gemeinen jedoch  wesentlich  kleiner  bleiben. 

Wiihrend  bei  den  Conlaclbeobachlungen  die  Stellung  des  Beob- 
achters auf  der  Erdoberfläche  ohne  Einlluss  auf  die  beobachteten 
Anlrittszeiten  war,  die  daraus  entspringende  parallaktische  Eibration 
also  nicht  berechnet  zu  werden  brauchte,  ist  umgekehrt  bei  allen 
mikrometrischen  Anschlüssen  der  eben  genannte  der  einzig  merkliche 
Theil  der  Eibraiion.  Für  die  aus  diesem  Grunde  nolhige  Reduction 
auf  den  Erdmittelpunkt  sollen  daher  zuniiehst  die  einfachsten  Formeln 
aufgestellt  werden. 

Die  durch  den  Beobachtungsort ,  den  Erdmittelpunkt  und  den 
Mondmittelpiinkt  gelegte  Ebene  habe  am  Mittelpunkte  der  Mond- 
scheibe, \ <mi  Beobachter  aus  gesehen,  den  Positionswinkel  y,  vom 
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Erdmittelpunkte  aus  <j0,  sodass  also  g  und  g0  die  parallaktischen  Winkel 
sind,  bezogen  auf  die  geocentrische  Verticalebene.  Die  Grossen  ohne 
unleren  Index  sollen  sich  auf  den  Beohachtungsorl,  die  mit  dem 
Index  0  auf  den  Erdmittelpunkt  beziehen.    Es  seien 

u    <t0    die  Rectascension  des  Mondes, 
A    At    die  Declination       >  » 
A    Ä0    der  Halbmesser      >  » 
t    t0    die  Entfernung       >  » 

t'         die  Entfernung  eines  Punktes  der  Mondoberflache, 
F   f'o   der  selenoceutrische  Abstand  dieses  Punktes  vom  .Mittel- 
punkte «1er  Mondscheibe.    Ferner  sei 
//  die  Höhenparallaxe  und 
(}  der  lineare  Radius  des  Mondes. 

Aus  «0,  rJ0,  t0  kann  man  leicht  streng  die  Werl  he  a,  <V,  t,  //, 
51,  und  g  berechnen.  Da  jedoch  ein  Positionswinkel  am  Mondmittel- 
punkte um  fast  4'  falsch  sein  nitisste  um  am  Mondrande  einen  Fehler 
von  I"  zu  ergeben,  so  gentigt  es,  wenn  wir  die  Parallaxe  in  «  und 
6  sowie  h  nach  einer  der  bekannten  Methoden  berechnet  annehmen 
und  dann  setzen: 

<\  —  d  =  ft  cos  g0 
«o  —  «  cos  A  =  u  sin  ga  j 

<J0  ~  9  =  f*  sin  </«  l3 ()  —  «o  —  "  sin 

Ferner  besteht  die  Beziehung 

t  sin  A  —  tq  sin  ha  =  p  .  2 

Es  sei  nun  der  Ort  eines  Punktes  der  Mondoberflache  in  Polar- 
coordinalen  vom  Mittelpunkte  der  Mondscheibe  aus  gemessen  und 
zwar  die  Distanz  D'  in  beliebiger  Einheit  und  der  Positionswinkel  /*' 
von  einer  beliebigen  Richtung  an.  l:m  D'  für  Refraclion  zu  corrigiren 
sei  es  mit  A  und  zur  Umwandelung  in  Bogensecunden  mit  a  zu 
mullipliciren.  Die  Corrcctioncn  des  Positionswinkels  für  Refraction 
und  Inslrumentalfehler  seien  R  und  J.  Die  in  der  gebräuchlichen  Weise 
ausgedruckten,  von  Refraction  befreiten  Polareoordinatcn  sind  also 

D  =  DU 

27* 
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wahrend  der  vom  Verticalkreise  an  gezählte  Positions  winket  wird: 

P  =  p-9  =  F  +  J+R-9.  (3) 

Zur  Abkürzung  führen  wir  die  Bezeichnung  ein 

J  =  ^ ,  (4) 
sinn  K 

wofür  wir  je  nach  Bedarf  auch  schreiben  können 

denn  der  hierbei  begangene  Fehler  Jh  —  arc  sin  (J  sin  h)  erreicht 

sein  Maximum,  wenn  cos/)  =         ist.    Dies  ergiebt  für  A  =  1 7' 

einen  grössten  Fehler  von  ()"0013  bei  D  —  10'.  Es  ist  also  /I  die 
in  Theilcn  des  scheinbaren  Halbmessers  ausgedrückte  Distanz.  Setzen 
wir  nun 

£  =  J  cos  P 

V  =  JsmPy 

so  sind  §,  y  die  rechtwinkligen  in  Theilen  des  scheinbaren  Mond- 
halbmessers ausgedrückten  Coordinaten  parallel  und  senkrecht  zum 
geocentrischen  Verticalkreise.  Bezeichnen  wir  nun  mit  X,  Y,  Z  die 
rechtwinkligen  Coordinaten  gegen  den  Mondmittelpunkt,  X  und  Y 
parallel  zu  £  resp.  Z  nach  dem  Beobachter  hin  gerichtet  ,  so 
haben  wir 

F  =  1 80°  —  D  —  arc  sin  J 
X  —  q  sin  F  cos  P 
Y  =  q  sin  F  sin  P 
Z  =  q  cos  F . 

We8en  (>  sin  F  —  t'  sin  0  (6) 

unter  Benutzung  von  (4)  und  (5)  geht  dies  Uber  in 

X  —  |t'  sin  Ä 

Y  =  jyr  sin  k 
Z  =  fr'  sin  Ä  . 

Die  hier  zur  Erreichung  der  Symmetrie  eingeführte  Grösse  £ 
unterliegt  der  Bedingung 

q  cos  F  =  fr'  sin  Ä  , 

woraus  nach  (G)  folgt 

£  =  Jcot  F. 
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Drehen  wir  nun  um  die  Y-Axe  um  den  Winkel  /*,  sodass  nun 
Z0  durch  den  Erdmittelpunkt  geht,  so  haben  wir 

X0  =  X  cos  fi  -\-  Z  sin  p 

y  =  y 

0 

Z0  =  Z  cos  /i  —  X  sin  a 
und  hieraus  folgen  unter  Benutzung  der  Abkürzung 

x  sioA 

die  geocentrischen  Coordinaten 

9.  =  <?* 

C0  =  Q£  cos/i  —  0£sinp 
oder  auch  die  Polarcoordinaten: 

J9  cos  Pa  =  QJ  cos  P  cos    -f-      cot  ^sin  ^ 
4  sin  Po  =       sin  l> 

z/0  cot  F0  =  QJ  cotF  cos/<  —  (M  cos  P  sin  . 

Diese  Formeln  zur  Ueberl ragung  der  topocentrischen  in  geo- 
centrische  Werthe  sind  noch  vollkommen  streng.  Für  alle  Fülle  der 
praktischen  Anwendung  kann  man  sie  jedoch  erheblich  vereinfachen. 
Schreiben  wir  nach  (2)  zunächst  den  Factor  Q  in  der  Form 

so  sieht  man  sofort,  dass  derselbe  äusserst  nahe  =  \  sein  muss,  da 
die  Verhältnisse  r  :  t,'  und  t  :  to  sehr  nahe  gleich  sind.  Eine  nähere 
Untersuchung  ergiebt,  dass  Q  stets  zwischen  den  Grenzen  1  ±  0.0000893 
bleibt.  Der  grösste  bei  der  Annahme  Q  =  \  zu  begehende  Fehler 
ist  also  0.0000893  h  =  ±  0'.'092. 

Hiernach  haben  wir  innerhalb  0'.'1  genau: 

=  £  cos  fi  +  C  sin  /i  | 

C0  =  f  cos    —  £  sin  //  ) 

^9  cos  Pt  =  J  cos  P  cos  /*  +    cot  Fsin  /t 
2/.  sin  P0  ==  J  sin  P  }  (8) 

Jo  cot  Fn  =  J  cot  F  cos  /*  —  ^/  cos  P  sin  /i 

wobei  F  =  180°—  ///»  —  aresin  z/  und  f  =  ../cot  F  ist. 


Digitized  by  Google 


390  Johannes  Hartmann,  [ü 

Die  lelzlen  Formeln  sind  immer  noch  so  streng,  dass  sie  z.  R. 
auch  für  die  Ausmessung  der  Positionen  von  Mondformalionen  ge- 
nügende Schörfe  besitzen.  Ziehen  wir  jedoch  die  Grenze  des  zu- 
lässigen Fehlers  nur  wenig  weiter,  so  vereinfachen  sich  dieselben 
noch  ganz  erheblich.    Setzen  wir  cos  tu  =  1 ,  so  ist  die  begangene 


also  zunächst  auf  0"25  genau 


Vernachlässigung  im  schlimmsten  Falle  2Ä  sin*  ~  =  0"16.   Wir  haben 


=  $  +  f  sin /i 

£„  =  i  —  i  sin  fi . 

Aus  8)  erhalten  wir  durch  eine  einfache  Umformung  ebenso 

.  /„  =  7  -f- .  /  cot  F  cos  P  sin  ^  1 

p_=  P  —  ^colFsinP.        |  10 

Der  grösste  Fehler  in  ^  beträgt  hierbei  nur  0713,  in  Pa  bleibt  er 
für  /J>1'  stets  kleiner  als  0'.'5  (im  Bogen  grössten  Kreises).  Für 
grössere  l)  ist  er  ganz  unmerklich,  für  kleinere  jedoch  wird  die 
letzte  Formel  unbrauchbar. 

Betreffs  der  Grösse  cot  F  sei  noch  bemerkt,  dass  sehr  nahe 

^colF  =  Vi  —  f* 


oder  f  =  V\  -     —  n* 

ist;  jedoch  wird  der  Winkel  F  bei  der  spateren  Rechnung  auch  noch 
zu  einem  anderen  Zwecke  gebraucht. 

Zählt  man  die  Positionswinkel  in  der  gebräuchlichen  Weise,  so 
ergeben  sich  aus  (10)  und  (3)  die  Formeln 

.  /  =r  ,  /  J-  ,  /  cot  F  cos  ( p  —  q  sin  u  \ 
Po  —  P  +  "u  —  «)  sin  d —  /*  cot  F  sin  [p  —  y  •  I 

Liegt  der  beobachtete  Punkt  im  scheinbaren  Mondrande,  so  ist 
.  /  —  1  und  F=  90°  —  h  .  Es  werden  dann  jP0  —  P  und  /„  —  J 
Grössen  zweiter  Ordnung  «  0"2),  mithin  ist  für  diese  Punkte 


P.  ~  P  +  («•  —  «)  sinrf./ 


«2 
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Zieht  man  zwischen  zwei  solchen  Punkten  eine  Sehne,  so  folgt 
aus  der  Aehnlichkeit  des  topocentrischen  und  geocentrisehen  Dreieckes 
unmittelbar  für  deren  Länge  und  Positionswinkel 


P„  =  P  +  («,  —  ")  sin  *. 


■:»3) 


Ein  weiteres,  im  Folgenden  an  den  Positionswinkeln  häufig  an- 
zubringendes Correctionsglied  ist  an  dieser  Stelle  noch  zu  erwähnen, 
nUmlich  die  als  Convergenz  der  Meridiane  bekannte  Grösse,  deren 
Ableitung  ich  hier  Übergehen  kann.  Ist  D  die  Distanz  zweier  Punkte 
P(  und  /'  an  der  Sphäre,  />,  der  Positionswinkel  der  Richtung  l\  Pi 
bei  P, ,  pt  derjenige  der  Verlängerung  von  D  über  Pt  hinaus  bei  1\ 
geraessen,  so  ist 

In  den  folgenden  Paragraphen  sollen  nun  die  Formeln  aufgestellt 
werden  für  diejenigen  Messungsmethoden,  die  entweder  schon  prak- 
tisch angewendet  wurden  oder  deren  Anwendung  sich  fUr  die  Zu- 
kunft doch  am  meisten  empfiehlt. 


7. 

Sehnenmethode. 

Nach  dem  Vorschlage  von  Buins  (A.N.  2831)  wird  am  Helio- 
meter der  Positionswinkel  und  die  Lange  einer  Sehne  gemessen,  die 
von  einer  Hörnerspitze  aus  nach  einem  Punkte  des  hellen  Mondraudes 
geht.  Die  Beobachtung  ergiebt  direct  die  Lange  D  in  Scalentheileu 
und  die  Ablesung  am  Positionskreise  P'. 

Durch  P'  und  ü  ist  die  Lage  der  Hörnerspitze  vierdeutig  be- 
stimmt, da  man  in  der  beobachteten  Richtung  P'  im  Allgemeinen 
zwei  Sehnen  von  der  Lange  Ii'  in  die  Mondscheibe  legen  kann,  an 
deren  vier  Endpunkten  der  gemessene  Punkt  des  Schattenrandes 
liegen  kann.  L'm  in  der  Rechnung  diese  Vieldeutigkeit  zu  vermeiden, 
definiren  wir  P'  und  geben  1)'  ein  Vorzeichen  nach  der  folgenden 
einfachen  Regel: 
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Man  denke  sich  das  Uber  der  Sehne  nach  dem  Mondmittelpunkte 
hin  zu  construirende  gleichschenklige  Dreieck  im  Sinne  wachsender 
Positionswinkel  um  den  Mondmittelpunkt  gedreht.  Das  bei  dieser 
Bewegung  vorausgehende  Ende  der  Sehne  soll  als  negatives,  das 
nachfolgende  als  positives  bezeichnet  werden.  Unter  F  wollen  wir 
dann  den  Positionswinkel  des  positiven  Endes,  an  der  Mitte  der 
Sehne  gemessen,  verstehen  und  D'  soll  das  Zeichen  -|-  oder  —  er- 
halten, je  nachdem  der  eingemessene  Schattenpunkt  am  positiven 
oder  negativen  Ende  der  Sehne  lag. 

Zunächst  erhalten  wir  die  wegen  Refraction  und  Instrumental- 
fehler  verbesserten  Grössen 

D  =  DXa 

p  =  F  +  J+R. 

Aus  D  ergiebt  sich  nun  der  halbe  Winkel  an  der  Spitze  des 
oben  genannten  Dreieckes 

m,=  ik  =  uD- 


Die  Grösse  2Ä  ist  mit  der  Zeit  langsam  veränderlich  und  wird  in 

eine  Tafel  gebrächt;  /  hat  das  Vorzeichen  von  D  und  wird  immer 
<[  90°  genommen. 

Der  am  Mittelpunkte  der  Sehne  gemessene  Positionswinkcl  p 
wird  nach  (1 4)  an  den  Mondmillelpunkl  Übertragen  durch  die  Correction 

n  —  —  h  cos  /  cos  p  tg  . 

Der  Positionswinkel  des  nach  dem  beobachteten  Punkte  gezogenen 
Mondhalbmessers  wird  dann  p  -j-  u  -\-  90° — <,  und  sein  geocentri- 
scher  Werth  nach  (12) 

po  =  p  -f-  n  +  90°—  /  -f-  («ü  —  «)  sin  d . 

Addiren  wir  endlich  zu  p9  noch  den  Winkel  90°  +  v  -f-  qt ,  wobei 
v  die  Neigung  der  Mondbahn  gegen  die  Ekliptik  und  qt  der  Winkel 
zwischen  Breiten-  und  Declinationskreis  am  Mondmittelpunkte  ist, 
so  ist  der  erhaltene  Winkel 

V  =  P  +  »  +  1 80°  -f-  (a8  —  o)  sin  <y  +  f  +  g,  —  ' 

identisch  mit  dem  früheren  Winkel  y  (siehe  I,  p.  393);  es  ist  der 
Winkel,  den  der  nach  dem  beobachteten  Punkte  gezogene  Mond- 
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radius  mit  der  Westseite  der  Mondbahn  einschliesst,  gezahlt  in  der 
Richtung  der  Positionswinkel.    Die  Summe  der  Winkel 

1 80°  +  («,  —  «)  sind  +  v  +  qt 

ist  nur  von  der  Zeit  abhangig  und  wird  daher  tabulirt.  Wurde 
längere  Zeit  hindurch  bei  derselben  Einstellung  des  Positionskreises 
beobachtet,  so  ist  auch  P'  -{-  /  -|"  ^  ~h  n  rm  1  m  diese  Summe  auf- 
zunehmen. Von  hier  an  ist  die  Rechnung  die  gleiche,  wie  bei  den 
Kraterbedeckungen.  Der  beobachtete  Schattenradius  <o  folgt  (I  p.  393) 
aus 

w'  cos//  =  e  +  h9  siny> 

(o  sin/*  =  {»  —  Ij  dS  —  A0  cosy  . 

Mit  der  kleinen  Axe  der  Schaltenellipse  bildet  cu'  den  Winkel 

X  =  P  —  + 

wobei  q  wie  früher  (am  Schatlenmittelpunkte  liegend)  folgt  aus 

t£</  =  cosy/4tgf,, 

wahrend  man  zur  Berechnung  des  am  Mondmittelpunkte  liegenden 
</,  hat 

cos  cr0  sin  «, 

wobei  der  Cosinus  der  Mondbreite  6  auch  einfach  =  \  gesetzt  wer- 
den kann.   Der  theoretische  Schattenradius  ist  (I,  p.  394) 

w  =  w„,  -\-  (•'>  —  <0)  d?r  —  «  cos*  x 

und  die  beobachtete  Vergrößerung 

V  —  (O   Cd  . 

Die  Rechnung  bei  der  Seite  376  besprochenen  Projeclionsmethode 
ist  ganz  analog,  nur  hat  an  Stelle  der  Gleichung 

D 

»B,  =  «* 

hierbei  die  andere  zu  treten: 

h  —  D 
cos'  =  — • 

Aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  erkennt  man  auch  sofort, 
dass  die  Sehnenmessung  die  genauesten  Werthe  liefert,  wenn  D  mög- 
lichst klein  ist,  bei  D  =  2A  aber  unbrauchbar  wird.  Die  andere 
Methode  ist  dagegen  für  l)  =  h  am  schärfsten  und  für  D  =  0  und 
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D  =  2A  gleich  unsicher.  Nach  diesen  Gesichtspunkten  hat  man  bei 
der  Anwendung  dieser  Methoden  den  Positionskreis  geeignet  ein- 
zustellen. 

8. 

Tangentenmethode. 

Es  sei  entweder  am  Fadenmikrometer  oder  auf  der  photo- 
graphischen Platte  der  Abstand  U  zweier  paralleler  Tangenten  ge- 
inessen, von  denen  die  eine  an  den  Schattenrand,  die  andere  an 
den  hellen  Mondrand  gelegt  wurde.  Die  beobachtete  Richtung  dieses 
Abslandes  sei  F.  Zunächst  werden  D'  und  P'  wieder  für  Instru- 
mentalfehler  und  Refraction  corrigirt,  sodass  man  hat 

D  =  Ua). 

Ist  nun  c0  der  geocentrische  Absland  des  Mondes  vom  Schatten- 
centrum und  y  der  gegen  die  Mondbahn  gemessene  Positionswinkel 
von  c0  am  Mittelpunkte  des  Schattens,  so  haben  wir  (I,  p.  393) 

cu  cos  y  =  c 

c0  sin  y=  ■>  —  IJdS 

und  der  in  der  gebräuchlichen  Weise  gezählte  Positionswinkel  von 
ct  ist 

Pc-y—  + 

Nach  (U)  ist  der  entsprechende  Winkel  am  Mondmittelpunkte 

Pc  =  J>«  +  c,  sinp.  tg<) 
und  endlich  von  der  Verticalen  an  gerechnet 

1\  =  Pc'  -  ih  ■ 

Es  lässt  sich  nun  leicht  zeigen,  dass  der  topocentrische  Werth 
von  Pe  dem  geocentrischen  gleich  ist.  Denn  die  Gerade  co  schneidet 
die  Mondkugel  in  zwei  Punkten  des  scheinbaren  Mondrandes  und 
nach  :13)  ist  für  die  Verbindungslinie  zwischen  diesen  Punkten  d.h. 
fUr  r0  P*  —  P'    Es  ist  also  auch  topocentrisch 

Pc  =  y  —  >  +  q)  +  cu  sin«,  tg(V  —  g0  , 
während  der  topocentrische  Werlh  von  co  wird 
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Der  weitere  Gang  der  Rechnung  erklart  sich  nun  aus  der  fol- 
genden Figur: 


,  _  c  sin(P—  Pc)       c0  sin  [P  —  Pe) 
n  —         h  -         h~  ' 

so  sind  die  rechtwinkligen  Coordinaten  des  beobachteten  Schatten 
punkles  nach  unserer  früheren  Bezeichnungs weise 

^  =  cos/'  —  t{  sin  P 
t]  =  *'  sin  P  -\-  tj  cos  P 

und  geocentrisch  nach  (9) 

i*„  =  S  +  Csin« 

9.  =  n  • 

Ist  noch  zur  Abkürzung 

<  =  '<.r  =  /<,,- 

so  sind  die  Winkelwerthe  dieser  letzten  Coordinaten 

hju  =  dt  cos  P  —  c4  sin  7*  —  Pe\  sin  P  -f-  Ao£sin /< 
=  4,  sin  P  -f-  c0  sin  (/'  —      cos  P . 

In  demselben  System  sind  nun  die  Coordinaten  des  Schatten- 
miltelpunktes  — cvcosPe 

und  —  c0  sin  Pc  . 

Für  die  Länge  und  den  Positionswinkel  des  beobachteten  geo- 
centrischen  Schallenhalbmessers  haben  wir  daher: 
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w'  cos  Pw  =  c0  cosPc  -j-  dü  cos  P  —  cu  sin  (P  —  Pe)  sin  P  -f  Au£  sio/i 
»  sio  Pw  =  ^  sie  Pc  +  dw  sin  P  +  cB  sin  (P  —  Pe)  cosP . 

Durch  Quadriren  und  Addiren  folgt  hieraus 

«' '  =  c!  H~  d!  —  c!  s»nf  (*  ~  *«)  +  Atf  «n-/!  +  2c0d0  cos(P  -  Pc) 
+  2£  sin//  jc./*0  cosP«  +  </,  Au  cos P  —  coÄ0  sin{P  —  Pf)  sin  P j 

und  bei  Vernachlässigung  der  in  /t*  inultiplicirten  Glieder: 
«'  =     +  c„  cos  (f  —  **c)  +  tt  t Äo  sin/» » 

wobei 

c0  cos  Pr  -f-  dt  cos  P  —  c8  sin  (P  —  Pc)  sin  P 
ü  ~~  d0  +  c,  cos (P— Pc) 

ist.    Setzen  wir  jetzt 

cos  Pc  =  cos  P  cos  (P  —  P£)  +  sin  P  sin  (P  —  Pt) 

ein,  so  folgt  a  =  cos  P . 

Der  Winkel  P^  selbst  wird  nur  etwa  auf  Zehntelgrade  genau 
gebraucht,  sodass  wir  direct  Pw  =  P  setzen  können.  Der  lästigste 
Theil  der  Rechnung  ist  die  Bestimmung  von  £  und  F,  die  für  jede 
einzelne  Messung  auszuführen  ist,  obwohl  hierbei  zwei  bis  drei  Der- 
malen genügen.    Nach  §  6  haben  wir 

sinß  =  J 

F  =  180°—  l)t  —  G 
C=JcotF 

und  wir  finden  hier  Dt  und  G  aus  den  beiden  Gleichungen 

/>;  =  Ä:sin*G  =  ci;4-c:sin*(P-Pe). 

Wir  können  jedoch  ohne  merklichen  Fehler  sin  F  =  sin  f»  =  J  setzen 
und  erhalten  dann  sehr  einfach 

h\  sin'F^-K  sin'(P-  Pe) 
f  =  cosF. 

Zur  besseren  Uebersicht  stelle  ich  die  Formeln  für  die  Tan- 
gentenmethode  nochmals  zusammen: 

c0  cos  y  =  e 

c,siny  =  (0  —  tJdS 

pc  =  r  —  {"  +  9) 
p  =  F  +  J  +  R 

P  =  P-9 
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P 


p*  =  p  —  r  +  *  +  9  +  («.  —  «)  sin<*  —  co s*nPc tg<> 


f  =  cosF 

X  =  P  —  c0sinj>tg<} 


w'  =  «*,  +  c„  cos(**  —  ^)  +  ?A*  sin/<  cos/» 
o>  =      +     —  /o)rf»  —  u  cos'x  +  /" cos  /' 
V  =  0)'  —  w  . 


Wurde  bei  der  Messung  der  Sichelbreiten  der  Positionswinkel 
nicht  abgelesen,  so  hat  man  P=  Pe  zu  setzen,  erhält  also  das  etwas 
einfachere  Rechnungsschema: 


Die  Reduction  der  am  Heliometer  in  bekanntem  Positionswinkel 
gemessenen  Siehelbreiten  ist  etwas  complicirter.  Bei  diesen  Messungen 
wird  die  Schnittlinie  des  Objectives  nahezu  in  die  Richtung  der  Pfeil- 
höhe gebracht.  Man  klemmt  dann  den  Positionskreis  fest  und  nähert 
die  beiden  Mondbilder  einander,  bis  der  Schattenrand  des  ersten  (1) 
von  dem  hellen  Rand  des  zweiten  (2)  wie  in  der  folgenden  Figur 


Flg.  2. 

berührt  wird.  Die  BerUhrungsstelle  soll  in  der  Mitte  des  Gesichts- 
feldes liegen. 


c0  cosy  =  e 


cosiny  =  (#  —  QdS 

x  =  r  — {*  +  <]) 

P  =  X  —  0,  +  cosin*tg<> 


A.  CiL  D'ai 
asmF=d0  =  ha  ^ 


£  —  cos  F 
co'  =  dv  -f-  cü  -j-  £A0  sin//  cos P . 
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Ist  wieder  S  der  Schattenmittclpunkt  und  ziehen  wir  den  Radius 
M{At  l|  SMtAt  so  ist  auch  AiAi  ||  MtMt  und  gemessen  ist  die  Strecke 
A,A,  —  M.M.  =  D'  und  ihr  Positionswinkel  P'  an  der  Mitte  von  AAt . 

Iiis  I  f 

Zunächst  ist  nun  wieder 

l)  =  D'ak 

Nach  At  wird  der  Positionswinkel  übertragen  durcli  die  Correclion 

-\-  8  sinp  tgf) 

und  nach  Af,  durch 

—  hsm{Pe  +  g)tgd. 
Der  Positionswinkel  (von  der  Verticalen  an)  von  MtMt  ist  daher 

p=P'  +  J+R  +  ^sinp  tg()  -  Ä  sin(Pc  +  9)  tg*  -  9  , 

wahrend  der  topocentrische  Positionswinkel  von  c  wieder 

Pc  =  y  —  (v  -f  7)  +  cu  sinj>e  tgfT  —  ff„ 

ist.   Setzen  wir  nun  MtSz=x,  so  haben  wir 

x*  =  c1  +  ßf  —  2cö  cosfP,  —  P  )  . 

Da  nun  bei  der  Messung  der  Sichelbreitcn  P{  —  Pc  stets  klein  ist. 
so  entwickeln  wir  nach  Potenzen  dieses  Winkels.  Aus 

folgt  mit  der  Abkürzung 

wobei  das  letzte  Glied  fast  immer  unmerklich  ist. 

Zur  Bestimmung  des  Winkels  MlSMi  —  t  haben  wir 

sin/  =  |sinil'l-Pr}  =  ^-/-  sin  />.-/'). 


Nun  ist  wieder 


,      esint      (•  snu 


A0 
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Setzen  wir  also 

n     nh°  -  D  h°al 

•  h  "~~  h 

».  =  07-  «„ s,n  "S 

so  folgt 

4  =  =  ^  -  °.  +  ».  -  flj  +  Äu  -  Cu  COS« 

und  wir  erhalten  wie  oben 


'  =  Co  -       +  *.  +  »•  —  +  f  K  Sil1/'  COS(Pe  -  #}  . 

Die  Helioineter-Sichelbreiten  sind  also  nach  den  folgenden  For- 
meln zu  berechnen: 

co  cos/  =  e 

pc  =  y -{*>  +  <!) 

n  —  ü'h*al 
° ~~  h 

W  =  *  +  7  +  P  +  («o  —  «)  sin —  (c8  +  ä)  sin pe  tg<V  +  y  sinp  tg <V . 

Die  Grössen  W  und  A  —        werden  tabulirl. 

h 

2c0D0    .  %W—y 

:  =  Z±f™  * 

*0sinF=A>-0, 
£  =  cos  F 

sin/  =  _3^sjn(>V-;<) 
X  =     —  ' 

=  *o  +  *.  -  Da  +  r.  -         ^  +      sin/i  cosP. 

Diese  Formeln  gelten  für  alle  Werthe  des  Winkels  /»,  —  Pc ;  ist 
dieser  <  20°,  so  ist  das  Glied  mit  v\  unmerklich,  ist  er  <  2°,  sind 
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also  die  Sichelbreiten  nahezu  in  der  Richtung  der  Pfeilhöhe  gemessen, 
so  ist  auch  t>0  =  0  und  /  =  0  zu  setzen,  wodurch  die  Rechnung 
etwas  einfacher  wird. 


9. 

Positionswiukel  der  Sehne  zwischen  den  Hörnerspitzen. 


Wir  lösen  zunächst  die  folgende  Aufgabe: 


Flg.  3. 


Gegeben  sei  die  Uli  ipso 
-  4-  £  =  1 

und  der  Kreis 

x  —  c  cosp  —  h  cos  (v  +  p) 

y  =  csmp  —  h  sin  [v  -{- p). 

Es  wird  die  Richtung  der 
gemeinsamen  Sehne  ge- 
sucht. 

Setzen  wir 

6*  =  a4  -  aV  , 

so  folgen  die  Werthc  von 
v  für  die  Durchschnills- 


punkte  der  beiden  Curvcn  aus  der  Gleichung. 

(c  cosp  —  h  cos(v     p)Y  +  (c  sinp  —  h  sin(t>  -{-  p))* 

—  (c  sinp  —  A  sin(v  -f-  pj)V  =  a1  —  aV 

oder 

c*  -f-  A'  —  o*  -J-  aV  —  2cA  cos  t>  —  e* (c  sinp  —  A  sin  (»  -}-  p))1  =  0  . 
Ist  nun  v0  der  für  e  =  0  resultircnde  Werth  von  v,  also 

c'  +     -"  a*  —  2cA  cos  v0  =  0  , 
so  können  wir  obige  Gleichung  auch  so  schreiben: 

2c/t(cosv  —  cost/J  =  e'Jfl* —  (c  sinp  —  A  sin  (v  -{-  p})*J . 

Aus  diesem  Ausdrucke  geht  hervor,  dass  cos»  —  cost>0  von  der  Ord- 
nung e*  ist.    Vernachlässigen  wir  e\  so  können  wir  also  in  der 
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Klammer  [  ]  v  =  vt  setzen  und  erhalten  nach  einigen  einfachen  Re- 
ductionen 

[  ]  =  a%  cos'/)  -f  -  c h  sin  v0  sin  2p  —  h*  sin  v0  cost>0  sin  2  p  —  h*  sin\  cos  2  p . 
Nun  folgt  weiter 

also 

_  g*  [] 

V~  V»  2cA8iDu0sin4"  " 

Setzen  wir  in  dieser  Gleichunc  einmal  v  =  -f-  v.  und  dann 
i;„  =  —  v0  ein,  so  ergeben  sich  zwei  Werthe  vt  und  vt  von  v,  welche 
den  beiden  hier  allein  in  Frage  kommenden  Schnittpunkten  ent- 
sprechen. Ist  nun  q>  der  gesuchte  Positionswinkel  der  Sehne,  % 
der  e  =  0  entsprechende  Werth,  so  wird 

%  =  P  +  **° 

_  *><  +  f, 
<P  —  %  =      2  ' 

Die  Einsetzung  der  Werthe  von  vK  und  vt  ergiebt  nun  direct 

e*  sin  8  p  r        .  -, 
*  ~      =  ~  tC  ~  hc0SVJ' 

Da  wir  die  Schattenellipse  bisher  in  der  Form  (I,  pag.  385) 

(o  —  wa  —  u  cos*  x 

darstellten,  so  haben  wir  hier  zu  setzen 

a  —  wa 

b  =  a>a  —  u 

also  e  =  

Hiermit  ergiebt  sich  zunächst 

u  sin  2p  r       ,  , 
m  —  a>  =  r-tp,  [c  —  Ii  cos  »  |  . 

Eine  letzte  Vereinfachung  folgt  noch,  wenn  wir  statt  va  einen 
anderen  Hunswinkel  w  einfuhren  durch  die  Bedingung 

c*  +  tu*  —  h* 

cosar  —    -  '   

2cw0 

Abk»n<Jl.d.K.  Ü.O*«elUcb.d.  W\«f.D«ch.  XI,.  28 
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Aus  der  geometrischen  Bedeutung  von  w  folgt  dann 

c  —  h  cos  v0  =  w0  cos  w 
und  wir  erhalten  somit 

(c«  +  w*  -  /,«)  sin  2  p 

Dieser  Ausdruck  soll  nun  benutzt  werden,  um  durch  Messung 
des  Winkels  y  die  Grösse  u  zu  bestimmen.  Es  sei  also  V  der  am 
Fadenmikrometer  oder  auch  am  Heliometer  abgelesene  Positions- 
winkel der  Sehne  zwischen  den  Hörnerspitzen,  gemessen  an  der 
Mille  der  Sehne.    Der  verbesserte  Werth  ist  wie  früher 

ip  =  F  +  J-\-R. 

<p0  ist  der  Positionswinkel,  den  man  beobachten  würde,  wenn 
der  Schallen  einen  kreisförmigen  Querschnitt  vom  Radius  w„  hätte. 
Diesen  Winkel  öndet  man  durch  die  folgenden  Formeln.  Zunächst 
ist  wieder 

ca  cos  y  —  e 

Nach  dem  Mittelpunkte  der  Sehne  wird  pe  Übertragen  durch 
die  Correction 

—  wa  cos  «»  sin  pc  Ig  <f3 
und  auf  den  Beobachtungsort  nach  (13)  durch 

—  (aB  —  «;  sin  d  . 

Wir  haben  mithin 

V„  =  y  —  (''  +  9)  —  «a  cos  w  sin  J>c  *S —     —  «)  sin  <>  +  00°  • 

Für  wa  ist  hier  immer  der  scheinbare,  d.  h.  um  die  empirische  Ver- 
grösserung  verbesserte  Halbmesser  des  Erdschattens  zu  setzen.  Die 
Rechnung  ist  äusserst  bequem,  da  fast  alles  tabellarisch  gerechnet 
werden  kann.    Setzt  man  zur  Abkürzung 

d  _  c\  +  a>l-hl 

m  =  _  d°  sin2Pc 
c,a>flsiiH" 

IfssJ+Ä  +  ^  +  g  +  rf.  sinp,  lg^  +  («a  -  a)  sin*  -  90°, 
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so  wird  man  m  und  M  tabuliren  und  hat  dann  direct 

<p  —  <pn  =  P'  -\-  M  —  y  —  mu  . 

Wie  man  aus  der  letzten  Gleichung  deutlich  erkennt,  hangt  die 
Anwendbarkeit  dieser  Methode  lediglich  von  der  Grosse  des  Factors 
m  ab,  da  jeder  in  P'  begangene  ßeobachtungsfehler  mit  m  dividirt 
in  den  Werth  von  m  eingeht.  Ganz  unbrauchbar  werden  diese 
Messungen,  wenn  pe  ein  Vielfaches  von  90°  ist,  d.  h.  wenn  die  Sehne 
parallel  zu  einer  der  Axen  der  Schattenellipse  wird.  Ausserdem  ist 
m  proportional  dem  Quotienten 

d9  cosw 

Da  der  grösste  Werth  von  w  etwa  20°  ist,  so  liegt  cosw  immer 
zwischen  0.94  und  1.00,  sodass  also  die  Grösse  von  »i  wesentlich 
von  ca  abhangt.  Der  günstigste  Fall  tritt  also  ein,  wenn  nur  noch 
eine  schmale  Sichel  des  .Mondes  sichtbar  und  die  Sehne  45°  gegen 
den  Stundenkreis  geneigt  ist.  So  erhalt  man  z.  B.  lür  w  =  45', 
h  =  1 5',  c  =  31'  und  pe  =  45°  den  Factor  m  =  1 1 0.  Da  der  grösste 
theoretische  Werth  von  u  1 2"6 .  betragt,  so  kann  q  —  </>0  den  Betrag 
von  30'  erreichen. 

10. 

Photographische  Aufnahmen. 

Bei  der  Ausmessung  photographischer  Platten  lassen  sich  alle 
bisher  beschriebenen  Methoden  in  Anwendung  bringen  —  zu  em- 
pfehlen sind  jedoch  nur  zwei:  die  Tangentenmethode  und  die  Mes- 
sung rechtwinkliger  Coordinaten. 

Die  Tangentenmethode  ist  stets  anwendbar  und  ergiebt  alle 
Schattenradien  mit  gleicher  Schärfe;  jedoch  erfordert  sie  einen  Apparat 
zum  Messen  von  Polarcoordinaten  und  ist  für  die  Rechnung  etwas 
unbequem.  Die  Formeln  wurden  in  §  8  bereits  aufgestellt.  Eine 
kleine  Abkürzung  der  Rechnung  tritt  hier,  wie  bei  allen  pholographi- 
schen  Messungen  dadurch  ein,  dass  alle  nur  von  der  Zeit  abhangigen 
Grössen  für  alle  Punkte  derselben  Platte  nur  einmal  gerechnet  zu 
werden  brauchen. 

Bei  der  Messung  von  rechtwinkligen  Coordinaten  legt  man  die 

28» 
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x-Axe  entweder  in  die  Richtung  der  Pfeilhöhe,  was  namentlich  bei 
sehr  schmaler  Sichel  zu  empfehlen  ist,  oder  in  die  Richtung  der 
Verticalen,  wodurch  die  Rechnung  äusserst  einfach  wird.  Da  man 
vom  einen  Falle  leicht  zum  anderen  ubergehen  kann,  so  wollen  wir 
hier  nur  die  Formeln  für  den  zuletzt  genannten  aufstellen. 

Es  seien  x  y'  die  rechtwinkligen  Coordinaten  eines  Punktes  des 
Schattenrandes  gegen  den  Mittelpunkt  der  Mondscheibe  in  beliebiger 
Einheit  ausgedrückt.  Die  x'-Axe  habe  am  Mondmittelpunkte  den 
Positionswinkel  g  -\-  t ,  also  gegen  den  geocentrischen  Verticalkreis 
den  Positionswinkel  /.    Die  genau  orientirten  Coordinaten  sind  also 

x  —  x  cos  <  —  y  sin  i 
y  =  y'  cos  /  +  x  sini . 

Um  die  Messungen  für  Refraction  zu  verbessern  ist  nun  nur  x 
mit  einem  Factor  X  1  zu  multipliciren,  wahrend  y  unverändert 
bleibt.  Zwar  fällt  die  Richtung  der  Refraction  nicht  genau  mit  x 
zusammen,  doch  ist  der  Unterschied  hier  ganz  zu  vernachlässigen. 
Ist  wieder  a  der  Scalenwerth,  so  folgt 

e  _  xla  ya 
*        h  '-li- 
oder,  wenn  wir  noch  den  verticalen  Mondhalbmesser 


einführen, 


h  ~  X 


t  —  xa  T1  _  '-1° 


Die  geocentrischen  Werthe  sind  nach  (9) 


xa 


»;  =  V  +  £sin<" 

_  _  y° 

und  in  Bogensecunden  ausgedrückt 

xah..    .  . 
*.  =  - ,,>    +  Cht  sm/i 

Die  Coordinaten  des  Schattenmittelpunktes  in  demselben  System 
sind  nach  $  8 


Digitized  by  Co 


37) 


Die  Beobachtung  der  Mondfinstehmssk. 


-  cQcosPc 

—  c0  sin  Pc  . 


Selzen  wir  noch  zur  Abkürzung 


so  folgt 


0)'  cos  P..,  = 


c0  cos  Pc  -j-  x'at  cos  /  —  y'at 


sin  /  +  £A0  sin  /* 


»'  sin  Pw  =  ce  sin  J*c  -f-  x'at  sin  /  -f  -  y'o,  cos* . 

Hat  man  bei  derselben  Orientirung  der  Platte  die  Coordinaten 
zahlreicher  Punkte  gemessen,  so  ist  es  bequemer,  gleich  im  System 
x'y'  zu  bleiben.  Schreiben  wir  X  =  1  -j-  x ,  so  ist  x  eine  sehr  kleine 
Grösse,  deren  Producte  in  sin  /  (falls  wir  /  <^  1°  annehmen)  und  sin/* 
zu  vernachlässigen  sind.    Hierdurch  erhallen  wir  zunächst 

w'  cosPw  =  c„  cos Pc  -f-  x'at  cos /  —  y'at  sin  t  -\-  s'o,x  cos«  -f-  £A0  sin/i 
«u  sin  P(0  =  c0  sin  Pc  -{-  s'it,  sin  *  -f-  y'a4  cos  * . 

Multipliciren  wir  diese  beiden  Gleichungen  zuerst  mit  -f~cos'  resp. 
-f-  sin  / ,  dann  mit  —  sin  t  resp.  -f-  cos  /  und  addiren  sie  jedesmal, 
so  folgt: 

w  cos  (Pw  —  /)  =  t0  cos  (Pc  —  /)  +  x'aK  +  ^'<t,x  -f  £Aa  sin// 
•w'  sin       -  *)  =  cu  sin  (i'c  -  «)  +  y'o, . 

Dieses  ist  für  die  Rechnung  die  denkbar  einfachste  Form:  für 
die  einzelne  Messung  sind  nur  kleine  Correctionsglieder  zu  berechnen, 
während  die  Hauptglieder  für  jede  Aufnahme  constant  sind.  Um- 
ständlich ist  nur  wieder  die  Berechnung  von  £.  Wir  haben  folgende 
Formeln: 


f  =  cos  F 


cu  cos  y  =  e 


ca  sin  y  =  (,'>  -  0  d  S 


pc  =  Pc  +  co  sinfc  t«fV  — 
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(o  cos(Pw  -  /)      c0  cos  {Pe  —  <)  -f-  x'o,  +  xatx  -j-  sin/* 
ra  sin  (/>„  —  /)  =  c0  sin  (Pc  —  i)  -j-  t/'o, 

o>  =  Wfll  +  (#  —  <t)  du  —  u  cos*x  +  f  cos  F. 

Zur  Bestimmung  des  Scalenwerthes  o  und  der  Orienlirung  / 
könnte  man  je  zwei  Aufnahmen  auf  dieselbe  Platte  bei  feststehen- 
dem Instrument  machen  und  erhielte  dann  diese  beiden  Grössen  aus 
der  Verbindungslinie  der  beiden  Mondmittelpunkte  und  der  beobach- 
teten Zwischenzeit.  Dieses  Verfahren,  welches  bisher  öfters  an- 
gewendet wurde,  ist  jedoch  durchaus  nicht  zu  empfehlen.  Denn  um 
den  Schattenrand  möglichst  scharf  zu  erhalten  darf  man,  wie  die 
bisherigen  Aufnahmen  ergeben  haben,  selbst  bei  Anwendung  einer 
Momentplatte  und  eines  ziemlich  lichtstarken  Objectives  {\  :  12)  die 
Belichtungsdauer  nicht  kleiner  als  V  nehmen,  wogegen  Aufnahmen 
von  10%  20"  und  weit  mehr  für  gewisse  Zwecke  erwünscht  sind. 
Alle  diese  Aufnahmen  sind  jedoch  nur  möglich,  wenn  das  Fernrohr 
zum  mindesten  der  täglichen  Bewegung  des  Mondes  folgt,  da  selbst 
in  1 '  die  Verschiebung  des  Mondbildes  um  1 5"  jede  scharfe  Messung 
ausschliesst.  Zur  Ermittelung  des  Scalenwerthes  benutzt  man  am 
besten  einen  Normalbogen  von  Fixsternen,  den  man  vor  und  nach 
der  Finstcrniss  bei  gleicher  Focusirung  aufnimmt.  Um  nun  auch  die 
Oricntirunsr  aus  diesen  Platten  entnehmen  zu  können  ist  nur  noch 
nöthig,  dass  eine  am  Fernrohr  feste  Richtung  auf  allen  Plauen  mar- 
kirl  wird.  Man  könnte  zu  diesem  Zwecke  etwa  an  allen  Platten 
eine  Kante  gerade  schleifen  und  sie  mit  dieser  gegen  die  festen 
Anschläge  in  der  Cassette  legen,  wahrend  letztere  wieder  durch  drei 
feste  Punkte  eine  unveränderliche  Stellung  am  Refraclor  erhält.  Die 
genannte  Vorbereitung  der  Platten  ist  jedoch  umständlich  und  es  ist 
daher  die  folgende  sehr  einfache  Vorkehrung  zu  empfehlen,  die  sich 
hier  gut  bewährt  hat.  Die  Vorderseite  der  Metallcassette  ist  Uber 
den  Ecken  der  Platte  durch  einige  feine  kreisrunde  Oeffnungen  bis 
zur  Schicht  hin  durchbohrt.  Damit  durch  diese  Löcher  nicht  fort- 
während Licht  eindringe,  wurden  dieselben  so  gelegt,  dass  sie  auch 
den  Schieber  durchsetzen  müssen.  Der  Schieber  wurde  nämlich 
ganz  wenig  geöffnet,  sodass  die  Platte  noch  nicht  sichtbar  war  und 
in  dieser  Stellung  wurden  die  Oeffnungen  gebohrt.   Ausserdem  wurde 
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noch  an  einer  passenden  Stelle  nicht  mehr  Uber  der  Platte  ein 
weiteres  conisches  Loch  gebohrt,  in  welches  ein  Stift  genau  ein- 
geschliffen wurde.  Drückt  man  den  Stift  in  diese  Oeffouog,  so  ver- 
schiebt sich  der  Cassettendeckel  so  weit,  dass  die  Oeffnungen  Uber 
der  Platte  frei  werden.  Man  sendet  dann  durch  diese  einige  Se- 
cunden  lang  das  Licht  der  geöffneten  Dunkelkammerlampc  und  erhalt 
dadurch  auf  der  Platte  kreisrunde  scharf  begrenzte  Marken,  welche 
die  Lage  der  Platte  in  der  Cassette,  also  auch  am  Fernrohre  kenn- 
zeichnen. 

Die  Grössen  x'y  sind  Coordinaten  gegen  den  Mittelpunkt  der 
Mondscheibe  und  es  sind  daher  noch  einige  Worte  Uber  die  Bestim- 
mung der  Coordinaten  x^yo  dieses  Punktes  zu  sagen.  Da  wir  den 
Mondrand  als  Ellipse  annahmen,  deren  Axen  zu  x  und  y  parallel 
liegen,  so  erscheint  die  Aufgabe  der  Mittelpunktsbestimmung  auf  den 
ersten  Blick  ausserordentlich  einfach.  Schneidet  eine  Gerade  x  =  const. 
den  Mondrand  in  den  Punkten  y{  und  yt,  so  würde 


sein  und  ebenso  wurde  man  xn  aus  jeder  Sehne  y  =  const.  finden. 
Bei  der  praktischen  Ausführung  zeigte  es  sich  jedoch,  dass  die  Be- 
stimmung dos  Mittelpunktes  unerwartete  Schwierigkeiten  bot,  weil 
in  Folge  der  photographischen  Irradiation  der  Mondrand  statt  einer 
Ellipse  eine  ganz  andere  Gurve  geworden  war.  Da  sich  die  hier- 
bei auftretenden  Erscheinungen  am  besten  an  der  Hand  der  Messun- 
gen erklären  lassen,  so  sollen  dieselben  in  dem  nun  folgenden 
praktischen  Theile  besprochen  werden. 

III.  Berechnung  der  vorhandenen  Messungen. 

u. 

Um  die  Beurtheilung  der  Genauigkeit  der  verschiedenen  neuen 
Messungsmethoden  zu  erleichtern,  wollen  wir  zunächst  die  Resultate 
der  Contactbeobachtungen  etwas  eingehender  betrachten.  Wir  haben 
früher  das  Mittel  aus  den  einzelnen  beobachteten  V  jedes  Beobach- 
ters mit  Vt  und  den  Rest  V  —  V,  mit  B  bezeichnet,  wobei  die  Ein- 
tritte (E)  und  Austritte  (A)  getrennt  berechnet  wurden.  Behandeln 
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wir  diese  R  als  zufallige  Beobachtungsfehler,  so  erhalten  wir  für 
die  Reihen  von  mindestens  acht  Beobachtungen  die  folgenden  mitt- 
leren Fehler  einer  Contactbeobachtung: 


Gauss 

1816  11 

8E 

=b  5"68 

Schmidt 

1856 

41 E 

iil—  9*  \  3 

Schmidt 

1849 

35  E 

6.65 

Bowden 

1856 

8E 

9.33 

»i 

1878 

38A 

6.96 

Hessel 

181 6  II 

10A 

9.44 

M ADLER 

1842 

19A 

7.48 

Schräder 

1877  II 

8E 

9.51 

TODD 

1 877  I 

23  E 

7.48 

Schmidt 

1856 

23  A 

9.65 

Schmidt 

1876 

26A 

7.64 

Madler 

1844  II 

38  A 

9.68 

1877  II 

60  E 

7.98 

Argblander 

1841 

9A 

9.76 

1867 

57  E 

8.16 

Encke 

1842 

8A 

9.83 

Vogel 

1867 

9A 

8.29 

Gallb 

18441 

9A 

9.84 

Goldschmidt  1841 

17E 

8.30 

Leppig 

1876 

9E 

9.86 

Schmidt 

1876 

26  E 

8.52 

Lenard 

1889 

21  E 

9.90 

>? 

1863 

38  E 

9.03 

Canelas 

1806 

23E 

9.92 

>» 

1849 

29  A 

9.11 

etc. 

Schon  diese  Zusammenstellung  würde  beweisen,  dass  ein  m.  F. 
einer  Beobachtung  von  10"  leicht  inne  zu  halten  ist,  jedoch  ist  zu 
bemerken,  dass  die  obigen  Fehler  noch  erheblich  zu  gross  ausge- 
fallen sind,  da  die  R  keineswegs  als  zufällige  Beobachtungsfehler 
aufgefasst  werden  dürfen.  Schon  ein  flüchtiger  Blick  auf  die  Werthe 
von  R  zeigt,  wie  schon  früher  (I,  pag.539)  bemerkt  wurde,  dass  mit  zu- 
nehmender Verfinsterung  des  Mondes  der  Radius  des  Erdschattens 
scheinbar  kleiner  wird.  Wir  haben  es  hier  jedenfalls  mit  einem 
rein  subjectiven  Vorgange  zu  thun:  Sobald  die  leuchtende  Mondsichel 
schmal  ist,  pflegen  die  Beobachter  den  Schatten  kleiner  zu  schätzen 
weil  sie,  vom  hellen  Mondlichte  weniger  geblendet,  die  Kraler  noch 
weiter  in  den  Halbschatten  hinein  verfolgen  können.  Zur  Stützung 
dieser  Ansicht  will  ich  nur  auf  die  folgenden  Punkte  aufmerksam 
machen.  Ist  obige  Erklärung  richtig,  so  muss,  so  lange  nur  wenig 
vom  Monde  verfinstert  ist,  die  Aboahme  von  R  sehr  langsam  er- 
folgen, da  zu  dieser  Zeit  auch  die  Lichtabnahme  viel  langsamer  vor 
sich  geht.  Hieraus  würde  dann  weiter  folgen,  dass  bei  partiellen 
Finsternissen,  bei  denen  die  leuchtende  Sichel  überhaupt  nicht  so 
schmal  wird,  diese  Abnahme  sich  in  erheblich  geringerem  Grade 
zeigen  muss,  als  bei  totalen  oder  doch  nahezu  totalen  Finsternissen. 
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Und  hieraus  wieder  würde  endlich  drittens  folgen,  dass  die  partiellen 
Finsternisse,  da  bei  ihnen  die  Verkleinerung  von  V  zum  grössten 
Theile  wegfallt,  im  Durchschnitt  grössere  Werthe  für  den  Schatten- 
radius oder  vielmehr  für  V  ergeben  müssten,  als  die  totalen  Fin- 
sternisse. 

Durch  die  Beobachtungen  werden  diese  drei  Folgerungen  in 
der  That  auf  das  Entschiedenste  bestätigt.  Wir  beginnen  mit  der 
letzten.  Für  die  Grösse  der  Finsterniss  in  Theilen  des  Monddurch- 
messers haben  wir  mit  den  Bezeichnungen  von  I  pag.  388: 

p         Wfl|  +  — _£ 

Ordnen  wir  nun  die  Finsternisse  nach  der  Grösse  G  und  zwar, 
aus  den  1,  pag.  533  angegebenen  Gründen,  getrennt  für  die  beiden 
Perioden  vor  und  nach  1824,  so  erhalten  wir  die  folgende  Zusam- 
menstellung: 


partiell 

total 

G 

n 

G 

1.  Periode  1813 

0.346 

59'.' 18 

18161 

1.221 

56"88 

1818 

0.438 

68.16 

1805 

1.335 

44.88 

1811 

0.585 

60.52 

Mittel 

50.88 

181611  0.645 

47.87 

1802 

0.743 

57.35 

1806 

0.755 

53.45 

1809 

0.854 

56.89 

Mittel 

57.63 

II.  Periode  1858 

0.313 

49.53 

1856 

0.977 

44.75 

1876 

0.323 

52.70 

1863 

1.199 

44.56 

1887 

0.401 

52.04 

1844  1 

1.304 

50.98 

1878 

0.572 

50.86 

1844  II 

1.415 

49.27 

1 867 

0.675 

52.75 

1888 

1.624 

51.86 

1889 

0.678 

52.85 

1852 

1.644 

51.59 

1849 

0.722 

16.36 

1877  1 

1.644 

46.76 

1842 

0.772 

52.92 

1877  II 

1.663 

44.42 

1860 

0.790 

50.11 

1841 

1.697 

51.38 

1845 

0.902 

51.52 

Mittel 

48.45 

Mittel 

51.16 
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Der  Werlh  V2  für  1816  1  beruh!  nur  auf  acht  Beobachtungen 
eines  Beobachters  und  ist  daher  sehr  unsicher.  Die  angegebenen 
G  sind  die  theoretischen  Werthe ;  wegen  der  Vergrößerung  des  Erd- 
schattens um  50"  erscheint  dem  Beobachter  G  um  ca.  0.03  grösser, 
weshalb  1856  zu  den  totalen  Finsternissen  zu  rechnen  ist. 

Ob  der  sich  in  obigen  Zahlen  deutlich  zeigende  Unterschied 
zwischen  totalen  und  partiellen  Finsternissen  nun  in  der  Thal  den 
genannten  subjectiven  Grund  hat  oder  vielleicht  von  einer  abweichen- 
den Abplattung  der  Schattenellipse  herrührt  ist  eine  Frage,  die  erst 
durch  photographische  Aufnahmen  entschieden  werden  kann.  Für 
jetzt  genügt  es,  dass  die  rein  physiologische  Erklärung  dieses  Vor- 
ganges möglich  und  mit  anderen  Erscheinungen  im  Einklänge  ist. 

Um  die  Abhängigkeit  der  einzelnen  beobachteten  V  von  ver- 
schiedenen Nebenumstanden  statistisch  untersuchen  zu  können,  muss 
man  die  Beobachtungen  zuerst  von  dem  grössten  systematischen 
Fehler,  dem  constanten  Gliede  der  persönlichen  Auffassung  des  be- 
treffenden Beobachters,  befreien.  Bei  nicht  zu  kurzen  Beobachtungs- 
reihen kann  man  annehmen,  dass  die  V,  sehr  nahe  mit  obigem  Gliede 
identisch  sind,  so  dass  R  —  V  —  V{  als  die  Summe  der  übrigen  syste- 
matischen und  zufälligen  Bcobachtungsfehler  anzusehen  ist.  Für  die 
folgenden  Untersuchungen  wurden  daher  nur  Reihen  von  mindestens 
zehn  zuverlässigen  Beobachtungen  benutzt.  Um  speciell  den  Einfluss 
der  Helligkeit  der  Mondsichel  auf  die  Grösse  des  beobachteten 
Schattenhalbmessers  zu  ermitteln  sei  s  die  Pfeilhöhe  des  Schattens 
auf  der  Mondscheibe  im  Augenblicke  der  Beobachtung,  S  der  grösste 

Werth  von  *  während  der  ganzen  Beobachtungsreihe  und  Q  —  - 

In  jeder  Beobachtungsreihe  wird  dann  die  Grösse  Q  mit  der  zu- 
nehmenden Verfinsterung  von  0  bis  I  gehen,  sodass  also  Q  ein  Maass 
für  die  relative  Helligkeit  des  Mondes  bei  den  einzelnen  Antritten 
nbgiebt,  ihr  allerdings  nicht  proportional  ist,  worauf  es  jedoch  hier 
nicht  ankommt.  Da,  wie  schon  bemerkt,  Finsternisse  von  verschie- 
dener Grösse  sich  in  dieser  Hinsicht  sehr  verschieden  verhalten 
können,  so  theilen  wir  dieselben  in  drei  Gruppen,  welche  durch  die 
Grenzen  G  =  0.75  und  G  —  1.25  getrennt  werden.  Da  ferner  bei 
den  Eintrittsbeobachtungen  die  physiologischen  Vorgänge  von  etwas 
anderer  Art  sind,  als  bei  den  Austritten,  so  werden  beide  Beobach- 
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tungsarten  gesondert  behandelt.  Aus  demselben  Grunde  sind  auch 
die  Beobachtungen  des  Mondrandes  von  den  Kraterantritten  getrennt 
zu  untersuchen.  Die  zeitliche  Trennung  in  die  Perioden  vor  und 
nach  1824  hier  einzuführen  liegt  kein  Grund  vor,  da  die  thatsüch- 
lich  vorhandene  Verschiedenheit  der  in  beiden  Zeiträumen  beobach- 
teten V  durch  die  Einführung  von  H  statt  V  unschädlich  gemacht  wird. 

Die  folgende  Zusammenstellung  giebt  nun  nach  Q  geordnet  die 
Mittelwerthe  von  Ii  und  dahinter  in  Klammern  die  Anzahl  der  be- 
nutzten Beobachtungen. 


I.  G<0.75  II.  0.75  <G<  1.25 


E 

A 

E 

A 

CRd. 

10"3  (8) 

-5"4  (7) 

5"2  (8) 

11 '.'0  (4) 

Q  z=  0.05 

+ 

9.1  (17) 

+ 

6.2  (14) 

+ 

12.8  (4) 

0.15 

2.0  (3) 

+  1.3  (7) 

+ 

2.6  (38) 

+ 

6.1  (19) 

0.25 

+ 

3.7  (52) 

+  7.1  (11) 

+ 

6.1  (18) 

+  16.5  (2) 

0.35 

0.0  (40) 

+  3.9  (23) 

+ 

1.7  (59) 

+ 

8.8  (13; 

0.45 

+ 

1.1  (42) 

+  6.9  (23) 

+ 

2.8  (34) 

2.6  (22) 

0.55 

+ 

0.2  (28) 

+  1.3  (32) 

+ 

1.3  (30) 

1.8  (15) 

0.65 

0.6  (29) 

+  0.3  (18) 

2.7  (38) 

2.0  (37) 

0.75 

0.8  (51) 

+  1.1  (42; 

5.0  (39) 

0.6  (35) 

0.85 

0.8  (47) 

+  0.9  (19) 

7.0  (20) 

6.6  (27) 

0.95 

2.6  (69} 

—  7.1  (61) 

12.1  (19) 

9.0  (24^ 

CRd. 

+ 

6.0  (2) 

6.0  (1) 

111.  (, 

>  1.25 

G  >  0.75 

E 

A 

Mittel 

CRd. 

-  11  "6  (14) 

+  2*8(11) 

3'.'6  (37) 

Q  =  0.05 

-S-   5.0  (34) 

+  11.8  (10) 

+ 

6.9  (62) 

0.15 

+  10.4  (48) 

+  10.8  28) 

+ 

7.6  (133) 

0.25 

+   6.1  (65) 

+  11.0  (26) 

7.4  (111) 

0.35 

+    6.4  ;71) 

+   6.1  (62; 

+ 

5.0  (205) 

0.45 

—    1 .9  (52) 

+   4.6  (41) 

+ 

1.6  (149) 

0.55 

-  1.5(83) 

+   7.0  (23) 

0.3  (151) 

0.65 

—   2.6  (79) 

—   4.4  (69) 

2.4  (223) 

0.75 

—   5.2  (50) 

-  8.5(41) 

5.0  (165) 

0.85 

—   6.0  (57) 

—  11.6  (36) 

7.7  (140; 

0.95 

-  8.5(13) 

-  13.4  (23) 

10.9  (79) 

CRd. 

-   7.1  (23) 

-  7.6(10) 

6.2  (36) 
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Lassen  wir  die  unsicheren  und  regellos  verlaufenden  Zahlen 
der  Randbeobachtungen  bei  Seite,  so  zeigt  sich  zunächst  in  allen 
Heihcn  deutlich  die  Abnahme  von  R  bei  zunehmendem  Q.  Sehr 
schwach  ausgesprochen  ist  dieser  Vorgang  bei  Gruppe  I,  dagegen 
sehr  entschieden  und  nahezu  gleich  stark  bei  II  und  III.  Wir  sehen 
hierin  die  Bestätigung  der  zweiten  oben  aufgestellten  Folgerung. 
Auch  die  Ein-  und  Austritte  der  Gruppen  II  und  III  stimmen  so 
nahe  Uberein,  dass  wir  alle  vier  Reihen  zu  einem  Mittel  vereinigen 
können,  welches  in  der  letzten  Columne  gegeben  ist.  Diese  Zahlen 
zeigen  nun  einen  ganz  Uberraschend  regelmässigen  Verlauf  :  bis  etwa 
-J-  des  Monddurchmessers  verdeckt  ist,  bleibt  der  beobachtete  Schal- 
tenradius fast  ganz  constant,  dann  aber  beginnt  eine  schnelle  und 
zu  Q  fast  genau  proportionale  Abnahme.  Hiermit  ist  nun  auch  der 
oben  aufgestellte  Satz  erwiesen,  dass  die  Verkleinerung  von  V  nicht 
gleich  im  Anfange  der  Finsterniss  beginnt,  sondern  erst  spater 
merklich  wird. 

Man  sieht  aus  der  letzten  Zahlenreihe,  dass  der  Unterschied 
zwischen  dem  grössten  und  kleinsten  V  in  Folge  dieses  physiologi- 
schen Vorganges  nicht  weniger  als  1 875  betrügt,  so  dass  durch 
diesen  systematischen  Fehler  die  Beobachtungen  ganz  erheblich  ver- 
schlechtert werden  raussten.    Setzen  wir 

für  Q  <  0.25  R     +  7"3 

für  Q  >  0.25  R  =  +  7''3  —  25"  {Q  —  0.25) , 

so  werden  die  Zahlen  der  obigen  Reihe  sämmtlich  innerhalb  0"7 
dargestellt.  Bringen  wir  diese  Mittelvverthe  mit  umgekehrten  Vor- 
zeichen als  Correctionen  an  den  einzelnen  V  an,  so  wird  wohl  ein 
grosser  Theil  des  systematischen  Fehlers  in  R  verschwinden,  ein 
Rest  davon  wird  aber  immer  noch  übrig  bleiben,  da  ja  die  ein- 
•  zelnen  Beobachtungsreihen  die  Veränderlichkeit  von  V  in  sehr  ver- 

schiedenem Grade  zeigen.  Aus  jeder  einzelnen  Reihe  den  Verlauf 
dieser  Correction  selbst  zu  bestimmen  hielt  der  Verfasser  nicht  für 
erlaubt,  da  man  dann  namentlich  bei  kurzen  Beobachtungsreihen 
leicht  in  die  Gefahr  gekommen  wäre,  auch  rein  zufällige  Beobach- 
tungsfehler  mit  zu  eliminiren.  Um  eine  deutliche  Vorstellung  von 
der  Genauigkeit  der  Contactbcobachtungen  zu  geben,  habe  ich  für 
alle  Reihen  von  mehr  als  zehn  Beobachtungen  den  mittleren  Fehler 


Digitized  by  Google 


Die  Beobachtung  der  Mondpinstermssk. 


413 


eines  Antrittes  berechnet,  wobei  für  6'  >  0.75  die  obigen  Correc- 
lionen  angebracht  sind. 


Mittlere  Fehler  einer  Contactbeobachtung. 


1802 

Beitler 

22  E 

±  13'.'74 

1852 

ScilÖNFBLD 

16E 

±  13702 

1805 

(3  Beobachter)  11  A 

8.61 

1856 

Bartels 

10  E 

9.32 

1806 

Sf\ fkfkt 

14E 

12.94 

Nikbocr 

23  E 

20.35 

Z\ca 

13  E 

10.14 

n 

I7A 

10.70 

David 

10E 

11.93 

Schmidt 

41  E 

9.89 

Canelas 

23  E 

8.38 

» 

23  A 

8.94 

w 

UA 

7.30 

1860 

r, 

37E 

11.46 

1809 

)i 

21  E 

13.60 

» 

64A 

9.44 

n 

13  A 

11.99 

Brcuns 

16E 

15.32 

1811 

| 

16E 

22.17 

PoGSON 

14  E 

9.06 

181G  II 

Walhbck 

11  E 

17.55 

» 

15A 

1 2.85 

Ha\stfk\ 

14E 

10.59 

1863 

Gerling 

11  E 

12.09 

A 

12A 

11.26 

Mai  riths 

12E 

14.43 

BSSSBL 

12E 

11.34 

Schmidt 

38E 

8.94 

» 

10A 

9.44 

38  A 

13.12 

1841 

Goi.DSCUMIHT 

17E 

9.60 

1867 

» 

57  E 

8.16 

» 

1 1  A 

7.99 

S 

52  A 

12.45 

1842 

Madi.br 

26  E 

11.67 

1876 

3 

26  E 

8.52 

• 

» 

19A 

8.11 

» 

26  A 

7.64 

1844  1 

LlAGRB 

20  E 

14.42 

Pkrrotin 

12E 

12.41 

14  A 

11.95 

» 

10A 

16.24 

(  U  KIT!  KT 

22  E 

17.66 

1877  I 

TODD 

23  E 

8.08 

• 

D 

17A 

13.05 

Schmidt 

61  E 

9.92 

m  v  o  r» 

29  E 

12.03 

» 

56  A 

10.45 

D 

28  A 

11.00 

Perrotin 

18E 

10.65 

20  E 

11.44 

* 

37A 

9.79 

» 

21  A 

13.73 

Stbrnbck 

10E 

20.19 

Schmidt 

4IE 

14.96 

1877  II  Schmidt 

60  E 

9.02 

1 

43  A 

14.56 

66  A 

9.56 

1844  II 

Mädlbr 

47  E 

8.54 

Bobddickbr 

14E 

11.33 

s 

38A 

7.62 

ScilRADBR 

11  A 

13.81 

Schmidt 

1 1  E 

U.Ol 

Johnson 

10E 

10.84 

Db  Vico 

16E 

21.04 

1878 

Schmidt 

42E 

12.43 

0 

16A 

12.25 

» 

38A 

6.96 

1845 

Encke 

10E 

13.46 

BlGOtRDAN 

24  E 

17.81 

1849 

Schmidt 

35  E 

6.65 

* 

14A 

18.49 

i) 

29A 

9.11 

Pkhkotin 

27  E 

18.32 

1852 

II 

43  E 

16.54 

D 

25  A 

16.88 

Gallb 

12E 

14.39 

1888 

Stiyvaert 

25  E 

10.44 

Gt  NTHER 

11  K 

16.59 

14A 

24.14 

KlINKBRFI  KS 

25  E 

16.00 

1889 

B 

35  E 

10.76 

Westpiul 

29  E 

16.10 

Clemens 

31  E 

14.17 

Peters 

10  E 

14.12 

» 

15A 

20.56 

Agardh 

10E 

10.81 

Lbnard 

21  E 

9.90 

Im  Mittel  aus  diesen  2121  Beobachtungen  ergiebt  sich  der  ra. 
F.  =b  12"37,  eine  Zahl,  die  durch  Ausschluss  einiger  recht  zwcifel- 


Digitized  by  Google 


414 


Johannes  Hartmann. 


hafter  Beobdchtungsreihen  noch  um  1"  bis  2"  verkleinert  werden 
könnte.  Die  927  Beobachtungen  von  Schmidt  habeo  den  m.  F.  ±  1 0"83 
und  die  130  Beobachtungen  Mädlbr's  ±  8"95.  Alle  diese  Zahlen 
sind  aus  dem  oben  angefahrten  Grunde  noch  etwas  zu  gross,  so  dass 
wir  also  den  zufälligen  m.  F.  einer  Contactbeobachlung  bei  einem 
geübten  Beobachter  auf  10"  bis  11"  zu  veranschlagen  haben. 

Es  durfte  hier  die  geeigoete  Stelle  sein,  auch  noch  Uber  eine 
unter  einem  anderen  Gesichtspunkte  ausgeführte  Gruppirung  der  R 
kurz  zu  berichten.  Herr  Seeliger  bezeichnete  es  als  wünschenswerth, 
die  Werlhe  der  V  zu  ordnen  nach  den  scheinbaren  Abständen  der 
einzelnen  Krater  von  der  Mondscheibenmitle.  Wenn  man  bedenkt, 
dass  sich  in  der  Gegend  des  Mondrandes  die  Schattengrenze  auf 
der  Mondkugel  Uber  weite  Strecken  hin  ausbreitet,  die  uns  nur, 
weil  wir  uns  zufällig  selbst  in  der  Richtung  der  einfallenden  Strahlen 
befinden,  wieder  perspectiv isch  zu  der  fast  kreisförmigen  Schatten- 
grenze zusammengedrängt  erscheinen,  so  dürfte  eine  Abhängigkeit 
des  Schattenhalbmessers  von  dem  Einfallswinkel  der  Sonnenstrahlen 
leicht  erklärlich  sein,  zumal  da  es  ja  bekannt  ist,  dass  auch  beim 
Vollmond  die  Randpartien  heller  leuchten  als  die  Mitte  der  Mond- 
scheibe. Nach  Analogie  der  letztgenannten  Erscheinung  sollte  man 
erwarten,  dass  der  Schalten  am  Mondrande  weniger  dunkel  d.  h. 
der  Schattenradius  kleiner  sein  sollte,  als  im  Innern  der  Mond- 
scheibe. In  der  Thal  fand  auch  Herr  Seeliger  aus  den  Beobachtun- 
gen am  Mondrande  allein  einen  kleineren  Werth  von  V,  als  aus  allen 
Beobachtungen  zusammen.  Der  Verfasser  hat  nun  die  Ii  der  zuver- 
lässigeren Beobachtungsreihen  nach  dem  Winkel  F  geordnet,  wobei 
sich  das  folgende  Resultat  ergab: 


F 

SCUHIDT 

und  Madler 

Alle  anderen 
Beobachter 

0" 

10° 

-H  1 3-6  (5) 

+  19!'0  (3) 

10 

20 

+   0.1  {57} 

-1-    1.3  (75) 

20 

30 

+  2.3(236) 

+   3.3  (262) 

30 

40 

—  0.5(119) 

+  3.7(108) 

40 

50 

—   0.1  (258) 

—   1.4  (248) 

50 

60 

-  0.2(149) 

-  2.3(187) 

60 

70 

-  2.1  (171) 

-  2.2(144) 

70 

80 

+   0.6  (33) 

+   4.2  (15) 

90 

-   3.5  (29) 

—   7.3  (61) 
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In  diesen  Zahlen  spricht  sich  nun  thatsachlich  ein  Gang  in  dem 
erwarteten  Sinne  aus,  namentlich  bestätigt  die  letzte  Zeile  das  von 
Herrn  Seeliüer  gefundene  Resultat.  Die  gefundenen  Correctionen 
sind  aber,  soweit  sie  Uberhaupt  als  sicher  bestimmt  zu  betrachten 
sind,  so  klein,  dass  durch  ihre  Anbringung  die  Darstellung  der  Con- 
taclbeobachtungen  kaum  merklich  verbessert  würde.  Bei  schärferen 
Messungen  darf  jedoch  diese  Erscheinung  nicht  mehr  ausser  Acht 
gelassen  werden. 

12. 

Sichelbreiten,  gemessen  am  Fadenmikrometer. 

Wahrend  der  sehr  kleinen  Mondfinsterniss  am  10.  Juni  1835 
maass  Madler  am  FadeDmikrometer  zehnmal  die  Pfeilhohe  des  ver- 
finsterten Theiles  und  veröffentlichte  die  Berechnung  dieser  Messun- 
gen zuerst  in  den  A.  N.  Bd.  I  2,  pag.  367,  später  noch  mit  denselben 
Zahlen  in  der  Selenographie  pag.  Iii  und  in  den  Beiträgen  zur  phy- 
sischen Kenntniss  der  himmlischen  Körper  pag.  53.  Die  dort  gefundene 
Vergrößerung  V=  95"5  (Vergrösserungsfactor  1  :  28.3)  weicht  so  sehr 
von  allen  anderen  Beobachtungen  ab,  dass  eine  nochmalige  Bear- 
beitung dieser  wenigen  Messungen  erwünscht  erschien,  zumal  da 
die  M.iDLER'sche  Berechnung  durchaus  nicht  einwurfsfrei  ist:  aus 
den  zehn  directen  Messungen  bildet  er  zuerst  auf  eine  höchst  will- 
kürliche Weise  sechs  Mittel werthe,  aus  denen  dann  durch  eine  In- 
lerpolalionsformel  das  Maximum  der  Schattenbreite  abgeleitet  wird. 
Indem  Madler  hieraus  dann  den  Werth  von  V  berechnete,  ubersah 
er  noch  den  Einfluss  der  Parallaxe,  der  bei  dem  tiefen  Stande  des 
Mondes  die  gemessene  Strecke  um  etwa  1  0"  zu  gross  erscheinen  Hess. 

Die  Originalmessungen  sind: 


16h4lm7  Stz.  Berl.  25?742  1 

16fc59?8  Stz.  Berl.  33?027  r 

43.2 

34.298  r 

17  1.2 

27.361  1 

51.8 

34.270  r 

3.2 

32.490  r 

53.2 

26.078  1 

4.6 

27.746  1 

58.2 

26.803  1 

8.7 

28.368  1 

Goinc.  =  30?038 

1*  =  44'.'200 
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Aus  den  HANSEN'schen  und  LBVBRaieiTschen  Tafeln  ergeben  sich 
die  zwei  Ürter: 

1835 

/>  =  Mittl.  Greenw.  Zeit  Juni  10.440  10.460 

/  =  Lange  des  Mondes  250°  7'  52"5  259°  25'  48'.'0 

h  =  Breite  des  Mondes  —  0  59  44.4  —  1    1  22.0 

7t  =  Parallaxe  des  Mondes  1   0  48.9  1    0  48.5 

h  =  Halbmesser  des  Mondes  16  35.9  16  35.8 

A—  Lange  der  Erde  259  14  55.5  259  16  4.3 

//=  Parallaxe  der  Sonne  8.7  8.7 

II  —  Halbmesser  der  Sonne  15  46.5  15  46.5 

und  hieraus  nach  I,  pag.  388  die  folgenden  Finsternisselemente: 

l,=  10*35B44?4 
loge  =  3.557324» 
log<iS=  9.767388 
v  =  —  5°  32/3 
q  =  —  4  37.5 
45'  10'.'9 
f—  17.6 
u  =  10.4 

Obwohl  sich  die  HANSEN'schen  Tafeln  zu  jener  Zeit  den  Beobach- 
tungen sehr  gut  anschliessen,  so  wurde  doch  der  Versuch  gemacht, 
den  Mondort  durch  gleichzeitige  Beobachtungen  zu  sichern,  da  ein 
Fehler  in  der  Mondbreite  mit  seinem  vollen  Betrage  in  V  eingeht. 
Besonderen  Nutzen  hoffte  der  Verfasser  aus  der  Bedeckung  von 
i>  Ophiuchi  zu  ziehen,  welche  am  selben  Abend  stattfand.  Es  fan- 
den sich  jedoch  nur  Beobachtungen  aus  Ortschaften  vor,  für  welche 
die  Bedeckung  so  nahe  central  war,  dass  eine  Breitenbestimmung 
ausgeschlossen  erscheint.  Die  in  den  A.  N.  Bd.  13,  14  und  17  publi- 
cirten  Beobachtungen  lieferten  die  folgenden  Bedingungsgleichungen; 
da  sich  bei  dem  geringen  Breitenunterschiedc  der  Beobachtungsorle 
die  Mondparallaxe  nicht  bestimmen  lüsst,  so  wurde  die  Hansen'scIic, 
deren  Fehler  nach  anderen  Untersuchungen  ja  auch  075  kaum  über- 
schreitet, als  fehlerfrei  angenommen. 
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Krakau  E: 

-j-  077 

=  dh  +  0.89J« 

+  0.20M 

Breslau  E: 

+  1.1 

=  dh  -j-  0.89J« 

+  O.Mdd 

Breslau  A: 

-f-  2.5 

—  dh  —  0.70J« 

+  0.64M 

Greenwich  A: 

+  3.9 

=  JA  —  0.81  Ja 

+  0.44<M 

Altona  E: 

+  3.6 

=  JA  +  0.90da 

+  0.1  Odr* 

Wilna  E: 

—  0.2 

=  JA  +  0.85  da 

+  0.36M 

Königsberg  E: 

-f-  3.5 

=  JA  -f-  0.87J« 

0.29<M. 

Der  Mondort  ist  nach  Hansen  gerechnet,  während  als  mittlerer 
Mondhalbmesser  nicht  Hansen's  Werth  15'34-'1,  sondern  der  aus 
Sternbedeckungen  und  Heliometermessungen  folgende  Werth  153278 
angenommen  wurde.  Die  Königsberger  Beobachtung  wurde  um  -\- 1  ™ 
verbessert. 

Aus  obigen  7  Beobachtungen  folgen  die  Normalgleichungen: 

+  15"10  =  +  7.00JA  +  2.89J«  +  2.20J,T 
+  2.80  =  +  2.89JA  +  5.02J«  +  0.17J* 
+    4.95  =  +  2.20JA  +  0.1  Ida  +  0.89 

von  denen  jedoch  die  letzte,  abgesehen  von  du,  fast  genau  der  dritte 
Theil  der  ersten  ist,  so  dass  sich  also  dh  und  dfi  nicht  scharf  trennen 
lassen.  Bestimmen  wir  da  aus  der  zweiten  Gleichung,  so  folgt  aus 
der  ersten  und  dritten  nahezu  identisch: 

d<)  =  +  6"42  -  2.54 JA 
resp.  dd  =  +  5.52  —  2. 39  JA 

oder  im  Mittel  dd  =  +  6.16  —  2. 50 JA  . 

Für  die  oben  angegebenen  Werthe  von  A,  die  man  etwa  als 
Grenzwerthe  ansehen  kann,  würde  man  also  erhalten 

J<*  =  +  2"81  resp.  dd  =  +  671 6 
wahrend  gleichzeitig  da  =  —  0730  resp.  da  =  +  0"35 

wurde.  Jedoch  ist  die  Bestimmung  von  dd  ganz  unsicher,  da  z.  B. 
die  strenge  Auflösung  der  Normalgleichungen  dd  =  —  7-'5  rfc  673 
ergiebt. 

Wesentlich  zuverlässiger  sind  die  gleichzeitigen  Meridianbeobach- 
tungen des  Mondes: 

I)  Wien,  Juni  10  (A.  N.  12,  pag.  368)  da  —  +  0!02  dd  =  —  3"6 
2j  Greenwich,  Juni  9,  \  0, 1 1  (Greunw.  Obs.)  0.03  +  0.9 

Abhaadl.  d.  K.  8.  a«MU*<*.  d.  WiM.oich.  XL.  j9 
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Die  Greenvvicher  Declination  liegt  in  der  Milte  zwischen  der 
durch  die  Sternbedeckung  gezogenen  Grenze  und  der  Wiener  Beob- 
achtung, auch  stimmen  die  drei  gemittelten  Abende  sehr  gut  unter 
einander.  Hiernach  dürfen  wir  annehmen,  dass  der  HANSEN'sche 
Mondort  kaum  über  1"  fehlerhaft  sein  wird. 

Die  Berechnung  von  Mädler's  Messungen  wurde  nach  den  For- 
meln des  $8  ausgeführt,  nur  war,  da  die  Breite  des  verfinsterten 
Theiles  gemessen  wurde,  2A  —  D'  statt  //  einzusetzen.  Um  eine 
Controle  zu  erleichtern,  seien  die  folgenden  Hülfsgrössen  milgetheill: 


</» 

P 

'*»  h 

t 

iO 

10h  30m 
40 
50 

11  0 

—  5'  23/7    198''  51/5 

—  3  53.8  ,  UH  44.8 

—  2  23.8    184  40.6 

—  0  53.5  !  177  44.7 

0.00370 
376 
378 
378 

9.99830 
828 
827 
826 

-y:'e 

—  9.9 

—  9.0 
-6.6 

45'  1175 
H.1 

9.6 
7.2 

Die  vorletzte  Columne  enthält  das  parallaklische  Glied 

t  =  £ hü  sin  tu  cos  V  , 

wahrend  die  anderen  Bezeichnungen  in  §  8  erklärt  sind.  Die  End- 
resultate der  einzelnen  Messungen  sind  in  der  folgenden  Tabelle 
zusammengestellt: 


Nr. 

z 

w* 

V 

R 

1 

19192 

46'  34''1 

+  1'  22!'7 

+ 

571 

2 

190.4 

46  32.3 

1 

20.9 

+ 

3.3 

3 

185.6 

46  42.4 

1 

31.7 

14.1 

i 

184.8 

46  34.6 

1 

24.1 

+ 

6.5 

182.1 

46  23.8 

1 

14.3 

3.3 

6 

181.2 

46  21.4 

1 

12.2 

5.4 

2 

180.4 

46  15.9 

1 

7.0 

10.6 

179.4 

46  18.8 

1 

10.4 

7.2 

9 

178.6 

46  21.5 

1 

13.5 

4.1 

10 

176.4 

46  26.6 

1 

19.6 

2.0 

Mittel  Vt  =  +  1 

17.6 

Die  von  uns  gefundene  Vergrößerung  V  =  77'/6  ist  nun  er- 
heblich kleiner  als  Mädler's  Resultat  9575;  der  Unterschied  erklärt 
sich  zum  Theil  durch  den  Fehler  von  6"  in  der  Burckiiard'T  sehen 
Mondbreite,  zum  Theil  (10")  durch  die  Vernachlässigung  der  oben 
mit  f  bezeichneten  Reduction  auf  den  Erdmittelpunkt. 
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Behandeln  wir  die  Reste  Ii  =  V — Vt  als  zufällige  Beobachtungs- 
fehler, so  wird  der  m.  F.  einer  Beobachtung  =  ±  7"48 ,  so  dass 
also  diese  Messungen  den  besten  Contactbeobachtungen  an  die  Seite 
zu  stellen  sind.  Interessant  ist  die  sehr  deutlich  ausgesprochene 
Wellenform  in  den  Werthen  von  H,  die  auf  eine  gleichmassige 
Schwankung  in  der  Auffassung  des  Beobachters  oder  in  der  Durch- 
sichtigkeit der  Luft  schliessen  lässt.  Der  m.  F.  des  Endresultates 
V  =  77'-'6  ergiebt  sich  zu  ±  2'.'37 ;  schlagen  wir  hierzu  noch 
eine  Unsicherheit  des  Mondortes  von  etwa  1"6,  so  dürfen  wir  obigen 
Werth  als  auf  etwa  4"  sicher  bestimmt  ansehen.  Auf  alle  Fälle 
bleibt  somit  das  Resultat  bestehen,  dass  bei  dieser  sehr  kleinen  Fin- 
sterniss  der  Schattenradius  um  fast  30"  grösser  erschien,  als  es 
sonst  der  Fall  ist,  eine  Erscheinung,  die  nach  den  Ergebnissen  des 
vorigen  Paragraphen  vollkommen  erklärlich  ist. 

Nur  wenig  grösser,  als  die  soeben  besprochene  war  die  par- 
tielle Mondfinsterniss  am  22.  Mai  1872,  bei  welcher  Schmidt  die 
Breite  des  Schattensegmentes  auf  der  Mondscheibe  genau  in  der 
gleichen  Weise  wie  Madler  maass.  Die  zwanzig  Beobachtungen  sind 
in  dem  zu  Potsdam  befindlichen  Manuscript  gleichzeitig  mit  den 
daraus  berechneten  V  zusammengestellt.  Eine  Neureduction  dieser 
Messungen  war  fUr  unseren  Zweck  weder  nöthig,  noch  auch  aus- 
führbar, da  der  Schraubenwerth  des  Mikrometers  nicht  mit  genügen- 
der Sicherheit  ermittelt  werden  konnte.  Schmidt  hat,  genau  wie  bei 
seinen  Kraterbeobachtungen,  jedenfalls  Madler's  Formeln  für  seine 
Rechnung  benutzt,  so  dass  wir  an  seinem  Resultate  hauptsächlich  noch 
die  parallaktische  Libration  t-  anzubringen  haben,  welche,  wie  eine 
kurze  Rechnung  ergiebt,  zur  Zeit  der  Mitte  der  Finsterniss  die  ge- 
messene Pfeilhöhe,  also  auch  den  Schaltenhalbmesser  um  9'.'3  zu 
klein  erscheinen  Hess. 

Die  nach  Newcomb  berechnete  Verbesserung  der  HANSEN'schen 
Mondbreite  beträgt  -f-  f.'O,  und  da  der  südliche  Rand  des  Mondes 
vom  Schatten  getroffen  wurde,  so  haben  wir  auch  noch  um  diesen 
Betrag  den  von  Schmidt  berechneten  Schattenradius  zu  vergrössern. 
Schmidt  fand  die  folgenden  Werthe  von  V,  neben  die  ich  gleich  die 
entsprechenden  R  setze : 
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w  «7 
Ol.  lt. 

V 

n 

Ii  r/ 

M.  L. 

V 

Ii 

-f-  44. 6 

—  4.0 

1Z"55.  4 

-f-  4ö.  H 

-f-    ü.  b 

IOC 

4z. 1 

—  O.Z 

üo.5 

44.5 

4o.z 

toi 
f  «5.4 

—  4.9 

5S.Z 

Dl  .Z 

z.a 

47.5 

44.0 

—  4.3 

59.0 

42.9 

—  5.4 

49  2 

fr  .7  . 

43  3 

  tt  A 

1  3     0  i 

ii  9 

—    3  4 

50.4 

44  2 

—  4  1 

2.3 

49.8 

+  1.5 

51.7 

50.7 

+  2.4 

3.9 

50  8 

-4-    2  5 

52.6 

48.9 

+  0.6 

11.0 

60.0 

+  12.3 

53.6 

45.2 

—  3.1 

11.9 

57. 9 

+  9.6 

54.6 

49.8 

+  1.5 

12.8 

59.3 

+  11.0 

Mittel  V,  = 

+  48.3 

Verbesserung 

+  10.3 

mithin  beobachtete  Vergrösserung  V,  =  -J-  58.6  . 

Es  ergiebt  sich  ^7f2  =  593.61,  also  der  m.  F.  einer  Beobach- 
tung zb  5'.'59.  Auch  diese  Reihe  liefert  also  einen  Beweis  für  die 
Schärfe  dieser  Beobachtungsart,  jedoch  zeigt  sich  auch  hier  wieder 
eine  starke  Schwankung  in  der  Auffassung  des  Beobachters:  die  drei 
letzten  Einstellungen,  welche  durch  eine  etwas  grössere  Zwischen- 
zeit von  den  übrigen  getrennt  sind,  ergeben  plötzlich  einen  über  10" 
grösseren  Schaltenradius.  Der  Mittelwerth  V,  =  58'.'6  ist  auch  hier 
wieder  erheblich  grösser,  als  die  sonst  von  Schmidt  beobachtete 
Vergrösserung  [46"44  im  Mittel  aus  948  Beobachtungen)  und  bildet 
somit  eine  Bestätigung  des  oben  gefundenen  Resultates. 

13. 

Heliometer  •  Sichelbreiten. 

Die  nun  folgenden  Messungen  wurden  sämmtlich  während  der 
nahezu  totalen  Finsternis«  am  11.  Mai  1892  ausgeführt,  weshalb 
ich  zunächst  die  allgemeinen  Reductionselemente  vorausschicke. 

Aus  den  Ephemeriden  des  Nautical  Almanac  folgen  die  beiden 
Örter: 
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1892  Mai  ii.420 

11.490 

l 

231°12'17!'9 

232°  2'34!'2 

b 

—    23  24.3 

—    28  2.7 

n 

54  21.6 

54  22.6 

h 

14  49.0 

14  49.3 

A 

231  37  9.3 

231  41  12.3 

U 

8.8 

8.8 

H 

15  51.0 

15  51.0 

und  hieraus  die  Finsternisselemcnte : 


t  = 


löge 
logdS 
v 

<I 

Wo, 

f 

u 


10*53B23"8 
3.189274  „ 
9.663568 

-  5°43'9 

-  15  4.0 
38'  39"8 

14.1 
9.92 


Für  den  Beobachtungsort  Leipzig  wurden  nun  die  folgenden 
Grössen  tabellarisch  gerechnet: 


«  —  «« 

log  h 

9— 9o 

IOg/4 

3 

logx 

yh20B 

+  15'44'.'5 

-  \  9°  8'59'.'6 

2.95080 

-4'.  9 

3.4951 

74°  5'34'.'7 

•  - 1 6U34.'6 

6.4200 

36 

13  30.6 

12  8.2 

093 

4.2 

930 

73   9  34.1 

14  14.3 

23 

52 

41  42.7 

15  13.8 

404 

3.5 

911 

72  2231.1 

11  49.6 

41 

10  8 

851.6 

18  16.2 

113 

2.8 

896 

71  44  42.7 

9  21.1 

54 

24 

6  28.0 

21  15.2 

121 

2.1 

884 

71  16  26.0 

6  49.6 

62 

40 

4  2.4 

24  10.9 

127 

1.3 

876 

70  57  54.1 

4  45.9 

68 

56 

+  1  35.5 

27  3.2 

131 

-  0.5 

873 

70  49  15.7 

-  1  40.8 

70 

M  12 

-  0  51.9 

29  52.0 

133 

+  0.3 

874 

70  50  35.2 

+  0  54.7 

70 

28 

3  19.1 

32  37.3 

133 

1.1 

879 

71    1  52.2 

3  29.8 

67 

44 

5  45.5 

35  49.2 

131 

1.8 

888 

71  23  1.7 

6  3.7 

60 

12  0 

8  10.3 

37  57.5 

127 

2.6 

901 

71  53  54.1 

8  35.5 

51 

16 

10  32.9 

40  32.3 

122 

3.4 

918 

72  34  15.7 

H  4.3 

37 

Die  Grössen  2,  rt  und  x  dienen  zur  Berechnung  der  Refraction 
nach  den  Formeln 

/{  =  _  x  tg'z  cosed'  sin{/>'  +  /  -  n)  cos^'-f  J  -  tj) 
X  z=  1  +  x  +  x  Ig'z  cos*  {P'  -f-  J  -  n)  . 
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x  ist  gerechnet  für  B  —  756.2  mm,  T=  +  U?0  C.  Die  Instru- 
mentalverbesserung J  bestimmt  sich  nach  der  Formel 

J  =  —  Pn  -J-  c  tg  d  —  n  sec  A  —  *  sec  f)  cos  (t  —  tJ  , 

worin  nach  der  am  9.  Mai  ausgeführten  Aufstellungsbeobachtung 
zu  setzen  ist 

c  -  +  1/31        n  =  -  0.'63       *  =  +  1/40       ru  =  -  72°  5' , 

während  sich  für  den  Nullpunkt  des  Positionskreises  aus  der  Be- 
obachtung des  Normalbogens  4  Virginis  —  6  Virginis  am  II.  Mai 
kurz  vor  der  Finsterniss  ergab: 

Pt  =  88"  58/04  . 

Aus  Dr.  Pbter's  Messungen  des  Perseusbogens  ergab  sich  der 
Scalenwerth 

loga  =  1.3369714 

(berechnet  für  Saulenthermometer  =  +  1 3*0 , 
Kopflhermometer  =  ■+•  13.6, 
Ocularscala  =  10.10 

und  aus  dessen  Parallaxenmessungen  am  8.  und  9.  Mai  der  Coiu- 
cidenzpunkt 

b  =:  -f  O!^. 

Die  Thcilung  geht,  wie  hier  nur  kurz  bemerkt  werden  soll,  auf 
der  einen  Scala  (A)  von  0  bis  400,  auf  der  anderen  (B)  von  400  bis 
800  und  es  wird  immer  ein  Strich  von  A  zwischen  zwei  Striche 
von  B  eingemessen ,  resp.  bei  den  vorliegenden  Beobachtungen  zur 
Beschleunigung  der  Messungen  auf  0.1  Pars  eingeschlitzt.  Steht  bei 
Coincidenz  der  beiden  Brennpunkte  dann  der  Strich  A  =  0  über 
B  =  400  -j-  b,  so  hat  man  bei  Messung  irgend  einer  Distanz  D  stets 

±  D  =  B  —  (A  +  400)  —  6  . 

In  der  folgenden  Tafel  sind  unter  J  die  gemessenen  Werthe 
von  B  —  {A  +  *00)  aufgeführt,  unter  K  sind  die  Zeiten  des  Stern- 
zeit-Chronometers »Kessels«,  unter  F  die  abgelesenen  Positionswinkel 
gegeben.    Die  Chronometercorrection  war 

12*39"  Corr.  =  -  51?80 
17    4  =  -  53.10. 


) 


Digitized  by  Google 


55] 


Dir  Beobachtung  der  Mondfinsternisse. 


Die  Messungen  wurden  von  den  beiden  Beobachtern  Prof.  Bruns 
und  ür.  Peter  abwechselnd  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  jeder 
Beobachter  hintereinander  acht  Einstellungen  machte,  während  der 
andere  nachschrieb  und  die  Zeilen  notirte;  hierauf  wurden  die  Rollen 
vertauscht.  Nach  der  zweiten  und  sechsten  Einstellung  wurden  die 
Schieber  durchgeschraubt.  Die  .Messungen  erfolgten  immer  längere 
Zeit  bei  fest  eingestelltem  Posilionskreis  und  der  Positionswinkel 
wurde  erst  geändert,  wenn  die  Schnittlinie  eine  merkliche  Neigung 
gegen  die  Pfeilhöhe  annahm.  Bei  einem  Theile  der  Messungen  wurde 
das  im  §  8  mit  (2)  bezeichnete,  innen  liegende  Mondbild  durch  eines 
der  drei  Blendgitter  abgedampft,  von  denen  das  erste  aus  einer,  das 
zweite  aus  zwei  und  das  dritte  aus  drei  Lagen  Drahtgaze  besteht; 
0  habe  ich  in  die  mit  G  überschriebene  Columne  gesetzt,  wenn 
kein  Gitter  benutzt  wurde.  Die  vor  und  zwischen  diesen  Sichel- 
breiten gemessenen  Sehnen  folgen  in  genau  gleicher  Anordnung  im 
nächsten  Paragraphen. 
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Die  Beobachtung  der  Mondfinsternisse. 


Beobachter 

P 

G 

Ä' 

J 

P. 

234°30/0 

3 

16k25"38;5 

-  54W 

25  55 

-  54.6 

26  30 

+  56.5 

26  47 

+  57.0 

27  4 

+  56.3 

27  47.5 

+  57.0 

27  54.5 

-  57.0 

28  7 

-  56.8  ») 

Anmerkungen  der  Beobachter:  4)  Die  Einstellung  bei  Gitter  3  so, 
dass  der  Helligkeitsunterschied  an  der  Conlactstelle  verschwand.  2)  Die 
Nordhälfte  heller  als  die  Stldhälfte  der  Mondscheibe.  3)  Längs  der  Sichel 
ausgesprochen  graublau.  4)  Mondscheibe  itn  Osten  und  Westen  aschroth, 
West  heller  als  Ost,  im  Süden  längs  der  Sichel  graublau.  5)  Hörner  ver- 
waschen, Rand  im  Erdschatten  sehr  hell.  6)  Hörner  besser  (es  folgt  nun 
wieder  eine  Reihe  Sehnenmessungen).  7)  Der  Schatten  merklich  schärfer, 
ajs  bei  der  entsprechenden  Phase  des  Beginns. 

Zur  weiteren  Vereinfachung  der  Rechnung  konnten  nun  noch 
diejenigen  Grössen  tabellarisch  gerechnet  werden,  welche  neben 
der  Zeit  noch  vom  eingestellten  Positionswinkel  P'  abhängen;  es  sind 
dies  die  folgenden: 
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Schon  ein  Blick  auf  die  vorstehenden  Messungen  zeigt,  dass 
dieselben  keine  sehr  grosse  Genauigkeit  besitzen  und  es  wurden  da- 
her für  die  weitere  Rechnung  je  zwei  auf  einander  folgende  Ein- 
stellungen zu  Mittelwerthen  vereinigt,  für  welche  sich  dann  die 
folgenden  Werthe  der  beobachteten  Vergrössening  V  ergaben: 
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Nach  dem  früher  Gesagten  vereinigen  sich  naturgemäss  je  vier 
dieser  Resultate  zu  einem  Satze,  innerhalb  dessen  man  das  Aussehen 
des  Schattens  sowie  die  Auffassung  des  Beobachters  als  einiger- 
maassen  constant  annehmen  darf.  Die  also  auf  je  acht  Einstellun- 
gen beruhenden  Satzmittel  ergeben  sich  wie  folgt: 


Peter  Bruns 
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16 

3 

82.7 

Die  Resultate  sind  so  neben  einander  gestellt,  wie  sie  zeitlich 
auf  einander  folgten  und  man  sieht  hier  deutlich,  wie  verschieden 
die  Auffassung  der  Schattengrenze,  selbst  bei  Benutzung  des  gleichen 
Instrumentes,  für  zwei  Beobachter  sein  kann.  Leider  wurde  durch 
die  wechselnde  Anwendung  der  verschiedenen  Blenden  die  Gleich- 
mässigkeit  der  Beobachtungsart  so  gestört,  dass  die  einzelnen  Zahlen 
nur  noch  schwer  mit  einander  zu  vergleichen  sind. 

Da  durch  die  Heranbringung  des  hellen  Mondrandes  an  die  ver- 
waschene Schattengrenze  die  ruhige  Auffassung  der  letzteren  sehr 
beeinträchtigt  werden  rausste,  so  konnte  man  sich  allerdings  von 
der  Abbiendung  des  inneren  Mondbildes  eine  Steigerung  der  Ge- 
nauigkeit der  Einstellungen  versprechen;  allein  die  vorliegenden 
Messungen  liefern  den  Beweis,  dass  durch  Anwendung  des  Gitters 
sicher  nicht  viel  gewonnen  wird. 

Zunächst  zeigt  sich,  wenigstens  beim  Beobachter  P.,  ein  wesent- 
licher Unterschied  zwischen  den  Messungen  bei  geringer  und  bei 
grosser  Sichelbreite,  so  dass  wir  beide  Gruppen  nicht  zusammen- 
ziehen können. 

Innerhalb  der  ersten  Gruppe  (von  1 0"  8"  bis  1 1 h  20*)  fand 
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ohne  Blende 
mit  » 


Pbtrr 

34!'7 
38.7 


Bruns 

55!'7 
44.3 


Zwischen  Blende  2  und  3  wurde  hier  wegen  des  spärlichen 
Materials  kein  Unterschied  gemacht.  Hiernach  scheint  B.  bei 
Benutzung  der  Gitter  den  Schatten  etwa  11"  kleiner  geschätzt  zu 
haben,  während  bei  P.  die  Gitter  umgekehrt  den  Schatten  um  4" 
vergrößerten.  Man  sieht,  dass  die  Wirkung  der  Blenden  bei  den 
zwei  Beobachtern  zufällig  eine  gerade  entgegengesetzte  war;  jeden- 
falls wirkt  das  Gitter  also  nicht  systematisch  auf  die  Grösse  des 
Schattens  ein.  Dürften  wir  hiernach  von  der  Berücksichtigung  der 
Blenden  ganz  absehen,  so  wollen  wir  doch,  nur  um  für  die  schein- 
bare Genauigkeit  der  vorliegenden  Messungen  noch  ein  möglichst 
günstiges  Resultat  zu  erzielen,  die  berechneten  kleinen  Unterschiede 
als  reell  betrachten  und  die  Beobachlungsfehler  unter  Annahme  der 
folgenden  Mittelvverthe  berechnen: 

Peter  Bruns 

bei  schmaler  Sichel  ohne  Blende    34"7  55"7 

mit       .»        38.7  44.3 
bei    breiter    Sichel   mit      »        68.S  55.7. 

Die  so  gefundenen  Fehler  sind  auf  Seite  426  unter  R  angegeben 
und  es  folgen  daraus  als  m.  F.  eines  Mittels  aus  zwei  Einstellungen: 


Zunächst  erkennt  man  bei  beiden  Beobachtern,  dass  durch  An- 
wendung des  Blendgitters  die  Scharfe  der  Einstellungen  keineswegs 
gesteigert  wurde.  Am  besten  sind  die  Messungen  der  schmalen 
Sichel  ohne  Gitter. 

Vergleichen  wir  die  unter  gleichen  Bedingungen,  also  nur  mit 
Blende,  ausgeführten  Messungen,  so  zeigt  es  sich,  dass  bei  halb 
erleuchteter  Mondscheibe  P.  den  Schatten  um  ganze  30"  grösser  ge- 
messen hat,  als  bei  schmaler  Sichel,  wahrend  bei  B.  der  Unterschied 


Peter 

bei  schmaler  Sichel  ohne  Blende    dr  6-52 

mit       ■  8.07 
bei    breiter   Sichel    mit      »  13.79 


Bruns 
=fc  6"76 
11.58 
9.95. 
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im  gleichen  Sinne  nur  11"  betrögt;  ja,  beide  Beobachter  finden  so- 
gar übereinstimmend  in  ihren  letzten  Messungen  eine  schnelle  Zu- 
nahme des  Schattendurchmessers,  welche  der  schnellen  Zunahme  der 
erleuchteten  Mondsichel  parallel  läuft.  Wiederum  sehen  wir  also 
die  schon  oft  erwähnte  Erscheinung  vor  uns,  dass  der  Schalten- 
durchmesser mit  zunehmender  Finsterniss  kleiner  wird,  doch  können 
wir  auch  hier  nicht  entscheiden,  ob  dieser  Vorgang  objecliv  oder 
physiologisch  ist. 

Da  durch  diese  Schwankung  von  V  die  oben  berechneten  Fehler 
möglicherweise  (in  der  letzten  Gruppe  sicher)  nachtheilig  beeinflusst 
sind,  so  berechnen  wir  die  Einstellungsfehler  nun  noch  aus  der 
Übereinstimmung  innerhalb  der  einzelnen  Satze.  Zieht  man  die 
Seite  427  zusammengestellten  Mittel  von  den  vier  Zahlen  jedes  Satzes 
ab,  so  bleiben  die  Seite  426  mit  Rt  bezeichneten  Reste  übrig,  aus 
denen  wir  nun  folgende  m.  F.  des  Mittels  aus  zwei  Einstellungen 
finden : 

Peter  Brdns 

bei  schmaler  Sichel  ohne  Blende  d-  5''75     rk  5754 

mit       -  5.72  11.75 

bei    breiter   Sichel    mit       «  9.67  10.36 

im  Mittel  aus  allen  Messungen  i  8715 

Diese  Fehler  stellen,  mit  V2  roultiplicirt,  die  Unsicherheit  schnell 
aufeinander  folgender  Einstellungen  auf  denselben  Punkt  des  Schattens 
dar,  die  also  im  günstigsten  Falle  noch  7784,  im  Mittel  aus  allen 
Messungen  1 1  '-'53  betragt.  Also  selbst  bei  dieser  günstigen  Behand- 
lung erreichen  diese  Messungen  erst  die  Schärfe  massig  guter 
Conlactbeobachtungen ,  deren  Fehler  jedoch  noch  wesentlich  kleiner 
ausfallen  würden,  wenn  man  die  Aenderungen  des  Schattenhalb- 
messers —  seien  sie  nun  reell  oder  nur  scheinbar  —  eben  so 
sorgfältig,  wie  hier,  eliminiren  wollte.  Durch  diese  am  Leipziger 
Heliometer  ausgeführte  Versuchsreihe  ist  somit  der  Beweis  erbracht, 
dass  durch  Anwendung  der  eben  besprochenen  Beobachtungsmethode 
kaum  eine  schärfere  Messung  der  Schattenradien  zu  erzielen  sein 
wird,  als  durch  die  Beobachtung  der  Kraterantritte.  Es  bestätigt 
sich  also  auch  hier,  dass  bei  der  Durchmesserbestimmung  derartig 
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unscharf  begrenzter  Objecte  die  Verwendung  von  Doppelbildniikro- 
metern  nichl  zu  empfehlen  ist. 

Noch  auf  einen  Umstand,  der  sich  im  Laufe  der  Rechnung  er- 
gab, soll  hier  hingewiesen  werden.  Der  Winkel  zwischen  der 
Messungsrichtung  und  der  wahren  Richtung  der  Pfeilhöhe,  den  wir 
oben  mit  W  —  y  bezeichnet  haben,  hat  recht  erhebliche  Beträge  er- 
reicht. Bei  den  verschiedenen  Einstellungen  des  Posilionskreises 
waren  seine  Grenzwerthc: 

1  8?6  ,    21  ?0  ,    26?1  ,    26?2  ,    1 6?C  ,    o?1  ,    i?6  . 

Da  die  von  diesem  Winkel  abhängigen  Correctionsglieder  schoo 
recht  gross  sind  (hier  bis  zu  27";,  so  ist  die  Unterlassung  der  Ab- 
lesung des  Positionswinkels,  wie  bei  den  Beobachtungsreihen  von 
Mädlkr  und  Schmidt,  durchaus  unstatthaft. 

14. 

Heliometer- Sehnen. 

Bei  den  Sehnenmessungen  war  der  Positionskreis  fest  auf  F  = 
9°  0'  eingestellt.  Im  Anfange  konnten  beide  Hörnerspitzen  gemessen 
werden,  spater  nur  die  südliche;  in  der  Columne  H  der  folgenden 
Tafel  sind  dieselben  durch  n  und  s  bezeichnet.  Ein  Blendgitter 
wurde  nicht  benutzt. 
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Anm.  1)  Schlecht  begrenzt.    2)  Hiernach  folgen  die  Sichelbreiten. 

In  der  folgenden  Tafel  sind  die  Werlhe  der  Grössen 
H'  =  J»'  +  /  +  Jt  +  180°  +  («0  —  «)  sin*  +  n  +  v  +  qt 

A  =  Th 

und  des  Winkels  %  zusammengestellt. 


Nördliches  Horn. 
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Sudliches  Horn. 
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Für  die  weitere,  nach  den  Formeln  des  §  7  durchgeführte  Rech- 
nung wurden  wieder  je  zwei  Einstellungen  zu  Mittelwerthen  ver 
einigt,  welche  nebst  den  daraus  abgeleiteten  Resultaten   in  der 
folgenden  Tafel  aufgeführt  sind. 

Peter  Bruns 
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Zur  besseren  üebersicht  bilden  wir  zunächst  wieder  die  Satz- 
mittel : 
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Mit  I,  II,  III  sind  hier  die  drei  Gruppen  bezeichnet: 

I  nördliches  Horn  bei  zunehmender  Finsterniss, 

II  südliches      »      »  »  »  , 

III  sudliches      »      »    abnehmender  » 

Zunächst  muss  es  auffallen,  dass  beide  Beobachter  den  Schatten 
am  nördlichen  Hörne  ganz  erheblich  kleiner  gemessen  haben,  als  am 
südlichen.  Falls  sich  diese  Erscheinung  nicht  etwa  durch  die  Lage 
der  ziemlich  kurzen  Sehne  auf  der  Mondscheibe  erklärt,  so  wurden 
wir  hier  schon  einen  Beweis  für  eine  Abweichung  der  Schalten- 
curve  von  der  theoretischen  elliptischen  Form  vor  uns  haben.  Leider 
kann  man  auch  hier  nicht  mit  Sicherheit  entscheiden,  ob  dieser 
Unterschied  reell  ist  oder  ob  er  physiologisch  zu  erklären  ist.  Die 
Messungen  am  südlichen  Hörne  ergaben  einen  während  der  ganzen 
Dauer  der  Reihen  II  und  III  constanten  und  ziemlich  grossen  Werth 
von  V.  Bemerkenswert!)  ist  nur  die  plötzliche  starke  Zunahme  von 
V  um  9h  57m  namentlich  beim  Beobachter  B.  Doch  scheint  diese 
Veränderung  wenigstens  zum  Theil  reell  gewesen  zu  sein,  da  sie 
sich,  wenn  auch  viel  schwächer,  auch  in  der  Messungsreihe  des  an- 
deren Beobachters  angedeutet  findet. 

Als  Mittelwerthe  von  V  für  die  einzelnen  Gruppen  finden  wir: 


Peter 

BRDN8 

I 

+  1 5.-2 

+  iro 

II 

61.9 

81.1 

III 

61.0 

52.3 

und  mit  diesen  Zahlen  ergeben  sich  die  m.  F.  eines  Mittels  aus 
zwei  Einstellungen: 

I  =b  12'.'42       ±  191'88 

II  13.49  17.48 

III  7.59  6.51 

Benutzen  wir  dagegen  zur  Berechnung  der  Fehler  (oben  wie- 
der mit  R,  bezeichnet)  die  einzelnen  Satzmittel,  so  finden  wir,  da 
nur  an  einer  Stelle  eine  systematische  Veränderung  von  V  ausge- 
sprochen ist,  in  naher  Uebereinstimmung : 

30* 
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I 

II 
III 


±  12H2 
13.95 
7.04 


±  19'.'88 
11.08 
7.05 


±  13'.'53 


Also  selbst  wenn  man  jede  zeitliche  Schwankung  in  der  Grösse 
des  scheinbaren  Schattens  eliminirt,  bleibt  bei  den  Gruppen  I  und  II 
noch  ein  m.  F.  einer  Einstellung  von  19-'1  übrig,  wie  er  nur  bei 
ganz  raittelmässigen  Kraterantritten  vorkommt.  Die  Messungen  der 
Gruppe  III  sind  erheblich  besser  und  den  Sichelbreiten  etwa  gleich- 
werthig. 

Auch  hier  sind  wieder  für  gleichzeitige  Messungen  die  Unter- 
schiede zwischen  den  beiden  Beobachtern  recht  beträchtlich  und 
schwankend:  B.  maass  in  Gruppe  II  den  Schattenradius  um  19"  grösser, 
später  um  9"  kleiner  als  F.,  dessen  Auffassung  ziemlich  constanl 
geblieben  ist.  Aus  all  dem  Gesagten  müssen  wir  den  Schluss  ziehen, 
dass  auch  diese  Methode  für  eine  scharfe  und  stets  gleichinässige 
Auffassung  der  Schattengrenze  keine  Gewahr  bietet. 


Während  derselben  Monddnsterniss  wurde  noch  eine  dritte 
Beobacbtungsmelhode  auf  ihre  praktische  Anwendbarkeit  untersucht, 
indem  von  Dr.  Hayn  am  Fadenmikrometer  des  30  cm  Refraclors  die 
Positionswinkel  der  Sehne  zwischen  den  Hörnerspitzen  gemessen 
wurden.  Der  Positionskreis  ist  in  Zehntelgrade  getheilt  und  giebt 
durch  Schätzung  0?01.  Aus  den  Ablesungen  an  den  beiden  Mikros- 
kopen gebe  ich  unter  P'  in  der  folgenden  Tafel  schon  das  Mittel. 
Die  Correction  des  Nullpunktes  J  wurde  zwischen  den  Messungen 
an  zwei  benachbarten  Sternen  bestimmt  und  ergab  sich  zu  —  0?22. 
Die  Zeiten  sind  unter  K  nach  der  Sternzeit-Taschenuhr  »Knoblich« 
angegeben,  deren  Correction 


betrug.  Um  Raum  zu  ersparen  ist  auch  die  Ableitung  der  einzelnen 
Resultate  mit  in  die  nächste  Tafel  aufgenommen. 


15. 


Positionswinkel. 
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+ 

078 

6  56 

242.56 

131.58 

01 

-0.03 

67 

!_ 

043 

188 

8  31 

241.76 

130.88 

01 

-0.13 

68 

144 

318 

9  30 

241.40 

130.45 

01 

-0.06 

68 

074 

248 

10  51 

241.46 

129.87 

01 

+  0.58 

68 

+ 

566 

392 

Der  Winkel  y  ist  wegen  seiner  schnellen  Veränderlichkeit  für 
jede  Messung  direct  berechnet;  die  Hülfsgrössen  M  und  m  wurden 
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in  Intervallen  von  8°  gerechnet  und  sind  aus  der  folgenden  Tafel 
zu  entnehmen: 


M 

-  -  -  — —  

m 

=^== 

9h  20™ 

111?215 

-23.1 

24 

207 

26.1 

28 

199 

29.4 

190 

33.0 

36 

181 

36.9 

40 

174 

41.2 

44 

166 

46.0 

48 

159 

51.2 

52 

151 

56.9 

r-J  56 

144 

63.0 

10  0 

137 

69.5 

129 

76.5 

i 

121 

83.7 

12 

113 

91.0 

16 

105  i  98.4 

11h  12m 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 

12  0 


111?028 
026 
024 
022 
021 
020 
019 
018 
016 
015 
014 
013 
01! 


-10.2 
+  5.2 
18.6 
30.2 
39.9 
47.8 
54.0 
58.7 
62.2 
64.7 
66.4 
67.4 
68.0 


Der  Factor  m,  von  dessen  Grösse  die  Brauchbarkeit  dieser 
Messungen  abhängt,  erreichte  sein  Maximum  =115  um  10*  34". 
Leider  wurden  die  Beobachtungen  schon  um  10h  18m  unterbrochen, 
so  dass  gerade  während  der  günstigsten  Zeit  keine  Messungen  aus- 
geführt wurden. 

Schon  ein  Blick  auf  die  Werthe  von  <p  —  g>ft  zeigt,  dass  die- 
selben den  Charakter  zufälliger  Beobachlungsfehler  besitzen,  wenigstens 
in  keiner  Beziehung  zu  der  Grösse  m  stehen.  Es  wird  sich  also 
aus  diesen  Messungen  u  sehr  nahe  gleich  Null  ergeben.  Führen  wir 
die  Auflösung  der  beiden  durch  eine  Stunde  von  einander  getrenn- 
ten Beobachtungsreihen  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
aus,  so  ergeben  sich  die  Normalgleichungen 

I.  +  19?89  =  90086  u 

II.  +  10.92  =  54855  u , 

aus  denen  folgt 

I.  M  =  +  0'.'79  dr  3'.'92  (m.  F.) 

II.  «  =  +  0.72  ±  5.01  , 

während  sich  der  m.  F.  einer  Positionswinkelmessung  für  die  beiden 
Reihen  zu  ±  0?327  resp.  ±  0?326  ergiebt1). 

I)  Da  die  Sicherheit  einer  Positionswinkelmessung  der  Lange  der  Distanz  etwa 
proportional  ist,  so  hätte  man  den  gemessenen  q>  —  q>0  der  jedesmaligen  Sehnen- 


Digitized  by  Google 


Die  Beobachtung  der  Mondfinsternisse. 


139 


Die  ausserordentlich  gute  Uebereinstimmung  der  beiden  Werlhe 
für  u  ist,  wie  man  schon  an  ihren  mittleren  Fehlern  erkennt,  zwar 
rein  zufällig,  immerhin  berechtigen  uns  aber  die  gefundenen  Resultate 
zu  folgenden  wichtigen  Schlüssen: 

1)  Durch  Messungen  des  Positionswinkels  der  Sehne  zwischen 
den  Hörnerspilzen  kann  der  Unterschied  «  zwischen  den  beiden 
Axen  der  Schattenellipse  leicht  bis  auf  wenige  Bogensecunden  genau 
bestimmt  werden.  Da  die  vorliegenden  Messungen,  wie  schon  be- 
merkt, keineswegs  unter  den  günstigsten  Umständen  angestellt  wur- 
den (während  II  ging  m  sogar  durch  0  hindurch!),  so  wird  eine 
Fehlergrenze  von  3"  sicher  leicht  inne  zu  halten  sein. 

2)  Bei  der  MondOnsterniss  am  11.  Mai  1892  war  der  Schatten- 
querschnilt  nicht  elliptisch,  sondern  kreisrund ;  jedenfalls  unterschie- 
den sich  die  beiden  Axen  der  Schattenellipse  um  weniger  als  etwa 
4"  von  einander,  wobei  unentschieden  bleibt,  welche  von  beiden 
Axen  überhaupt  die  grössere  gewesen  ist. 

Für  den  geometrischen  Schatten  des  festen  Erdellipsoides  (nach 
Bessel)  ergiebt  sich  der  Werth  u  =  -f-  9:'92.  Um  zu  zeigen,  dass 
die  vorstehenden  Messungen  mit  diesem  theoretischen  Werthe  kaum 
vereinbar  sind,  habe  ich  oben  unter  Rt  noch  die  Beobachtungsfehler 
angesetzt,  welche  sich  bei  der  Annahme  «  =  -f-  9''92  ergeben. 
Wahrend  die  Summe  der  Fehlerquadrate  bei  obigem  Werthe 
«  =  +  0"7  4?58  betrug,  steigt  dieselbe  bei  u  =  +  9"92  auf  5?52. 

Da  durch  diese  Messungsreihe  wenn  auch  nicht  ein  sicherer 
Beweis,  so  doch  einige  Wahrscheinlichkeit  dafür  erbracht  ist,  dass 
die  Form  des  Schatlenquerschnittes  nicht  mit  der  theoretischen 
Ellipse  zusammenfällt,  speciell,  dass  die  Polaraxe  der  Schattenellipse 
zu  gross  erscheint,  so  will  ich  nunmehr  noch  an  einige  früher 
besprochene  Erscheinungen  erinnern,  welche  zu  einem  ahnlichen 
Schlüsse  führen. 

Schon  bei  der  Statistik  der  Kraterbedeckungen,  dann  aber  auch 
bei  allen  oben  berechneten  Mikrometermessungen  ergab  sich  für  die 

länge  entsprechende  Gewichte  geben  können.  Dies  wurde  jedoch  absichtlich 
unterlassen,  weil  gerade  bei  diesen  Messungen  die  gleiche  Helligkeit  der  an  beiden 
Hörnern  eingestellten  Punkte  um  so  schärfer  beurlheilt  werden  kann,  je  kürzer  die 
Sehne  ist.  Auch  obige  Zahlen  zeigen  an,  dass  hier  die  Genauigkeit  der  Winkel- 
messung unabhängig  von  der  Länge  der  Sehne  ist. 
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partiellen  Finsternisse  ein  grösserer  Werth  von  V,  als  für  die  totalen. 
Da  nun  bei  den  ersteren  hauptsächlich  die  Polargegenden,  bei  den 
letzteren  die  Aequatorialgegenden  des  Schattens  beobachtet  werden, 
so  würde  sich  diese  Erscheinung  ebenfalls  durch  eine  Verlängerung 
der  Polaraxe  der  Schattenellipse  erklaren  lassen. 

Kerner  fanden  bei  den  Sehnenmessungen  am  Heliometer  gegen 
0h  27"  beide  Beobachter  übereinstimmend  den  Schattenradius  am 
nördlichen  Hörne  erheblich  kleiner,  als  am  südlichen.  Im  Mittel  aus 
beiden  Beobachtern  ist: 

Nördliches  Südliches 
Horn  Horn 

die  beobachtete  Vergrösscrung  V  -f"  0'  1 3"  +  1 '  10" 
nach  der  pag.  432  gegebenen  Tafel 

ist  theoretisch  w        38  30  38  37 

also  der  beobachtete  Schattenhalbuiesser  »        38  52  39  47 

mit  der  Polaraxe  bildet  w'  den  Winkel  %         273°  240° 

Das  nördliche  Horn  lag  also  fast  genau  auf  der  Aequatorialaxe 
der  Ellipse  und  an  dieser  Stelle  war  w  um  55"  kleiner,  als  30° 
weiter  nach  dem  Pole  zu.  Wollte  man  durch  diese  beiden  Punkte 
eine  Ellip.se  legen,  so  würde  dieselbe  eine  enorme  Verlängerung  der 
polaren  Schattenradien  ergeben.  Falls  aber  thatsächlich  diese  Ab- 
weichung von  der  theoretischen  Schattenform  bestanden  hat,  sind 
wir  Uberhaupt  nicht  mehr  berechtigt,  eine  Ellipse  als  Querschnitt 
des  beobachteten  Schattenkegels  anzunehmen.  Denn  Unterschiede 
von  solchem  Betrage  könnten  nicht  mehr  durch  die  Form  der  Niveau- 
flachen der  Atmosphäre  und  eine  dadurch  bedingte  Abhängigkeit  der 
Hefraction  von  der  geographischen  Breite,  sondern  nur  durch  Un- 
regelmässigkeit der  Absorption  erklart  werden,  wie  sie  etwa  durch 
Bewölkung  einzelner  Gegenden  entstehen  würde.  Vielleicht  ist  es 
auch  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Höhe  des  Schattens  gewesen,  dass 
für  das  südliche  Horn  die  Andenkette  nahe  beim  Aconcagua,  für  das 
nördliche  dagegen  das  Tiefland  von  Guyana  nahe  am  Ocean  den 
schattenwerfenden  Erdrand  bildete.  Durch  diese  Niveaudiflerenz  des 
festen  Erdkörpers  würde  allerdings  der  geometrische  Schattenrand 
nur  um  I  verschoben,  doch  ist  es  nicht  unmöglich,  dass  gerade 
durch  die  Abschneidung  derjenigen  Sonnenstrahlen,  welche  in  etwa 
den  unteren  sieben  Kilometern  die  Atmosphäre  durchsetzen  und  sich 
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sonst  als  rothes  Licht  über  die  Mondscheibe  ausbreiten,  die  schein- 
bare Schattengrenze  um  grössere  Beträge  verschoben  wird1). 

Sollte  sich  diese  unregelmössige  Form  des  Schattens  jedoch  be- 
stätigen, so  ergiebt  sich  daraus  ein  schwerwiegender  Einwurf  gegen 
die  zuletzt  besprochene  Methode  der  Positionswinkelmessung,  da  die 
ganze  Berechnung  auf  der  Voraussetzung  eines  elliptischen  Schatten- 
querschnittes basirt  ist.  Lösst  man  diese  Annahme  fallen,  so  ist  die 
alleinige  Messung  von  Positionswinkeln  ganz  werthlos.  Man  wird 
also  diese  Methode  nur  so  lange  in  Anwendung  bringen,  als  man 
noch  hoffen  darf,  in  einer  etwaigen  abweichenden  Form  des  Schatten- 
querschnittes nur  das  Spiegelbild  von  der  Gestalt  der  Niveauflächen 
der  Erdatmosphäre  zu  erblicken. 

16. 

Photographische  Aufnahmen. 

Nach  den  Ergebnissen  des  vorigen  Paragraphen  muss  es  wün- 
schenswert) erscheinen,  genauere  Messungen  Uber  die  Gestalt  der 
Curven  gleicher  Helligkeit  im  Schattenquerschnitt  anzustellen.  Da  bei 
allen  den  bisher  besprochenen  directen  Messungen  immer  nur  ein- 
zelne Punkte  des  Schattenrandes  nach  einander  eingestellt  werden 
können,  so  ist  es  einerseits  unmöglich,  auf  diese  Art  auch  nur  eine 
dieser  Curven  in  ihrer  augenblicklichen  Form  festzulegen,  anderseits 
ist  es  unvermeidlich,  dass  sich,  sei  es  durch  die  Ermüdung  des  Auges, 
sei  es  in  Folge  der  wechselnden  Helligkeit  des  ganzen  innerhalb  des 
Gesichtsfeldes  befindlichen  Mondbildes,  die  Auffassung  des  Beobach- 
ters verändert,  so  dass  die  hinter  einander  beobachteten  Punkte 
keineswegs  immer  einer  Curve  gleicher  Helligkeit  angehören  werden. 
Alle  diese  Schwierigkeiten  kommen  durch  die  Anwendung  der  Photo- 
graphie in  Wegfall,  da  man  auf  der  Platte  das  momentane  Bild  des 
ganzen  Schattens  festhalten  und  nachher  unter  Beobachtung  beliebiger 

f)  Herr  Skei.kjeh  liefert  (üj  pg.  59)  den  wichtigen  Nachweis,  dass  aus  den 
unteren  6.8  km  unserer  Atmosphäre  überhaupt  kein  Licht  in  die  Gegend  der 
Schattengrenze  gelangt;  jedoch  ist  zu  beachten,  dass  bei  der  physiologischen  Ent- 
stehung der  Schattengrenzo  auch  die  Helligkeit  des  weiter  entfernten,  aber  noch 
im  Gesichtsfelde  befindlichen  Kernschattens  sicher  nicht  ohne  Einfluss  ist. 
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Vorsichtsmaassregeln  ausmessen  knnn.  Aus  diesem  Grunde  hat  der 
Verfasser  auf  die  Ausbildung  des  photographischen  Verfahrens  ganz 
besonderen  Fleiss  verwendet,  und  wenn  es  ihm  trotzdem  nicht  mög- 
lich ist,  schon  jetzt  über  definitive  Resultate  zu  berichten,  so  hat 
dies  seinen  Grund  darin,  dass  die  ersten  photographischen  Aufnahmen 
—  wie  sich  erst  später  herausstellte  —  für  exacte  Messungen  noch 
nicht  geeignet  waren,  die  an  denselben  gewonnenen  Erfahrungen 
aber  seither  noch  nicht  praktisch  erprobt  werden  konnten,  da 
ungünstiges  Wetter  die  Beobachtung  der  beiden  letzten  Mondfinster- 
nisse verhinderte.  Gleichwohl  halt  der  Verfasser  eine  kurze  Mit- 
theilung der  bisherigen  Ergebnisse  für  angezeigt,  da  vielleicht  nun 
auch  andere  Beobachter,  denen  geeignetere  Hülfsmittel  zur  Verfügung 
stehen,  diesem  Gebiete  ihre  Aufmerksamkeit  zuwenden. 

Den  ersten  Versuch  einer  photographischen  Aufnahme  machte 
der  Verfasser  bei  der  partiellen  Mondfinsterniss  am  3.  August  1887. 
Er  erhielt  damals  mittelst  eines  Fernrohrobjectives  von  etwa  70  cm 
Brennweite  auf  einer  Platte  neben  einander  1 4  Bilder  des  Mondes, 
welche  den  Verlauf  der  Finsterniss  sehr  anschaulich  zeigten.  Zu 
Messungen  waren  diese  Aufnahmen  wegen  ihrer  Kleinheit  und  ge- 
ringen Scharfe  nicht  geeignet.  Auf  die  in  den  Astr.  Nachr.  2821 
veröffentlichte  Aufforderung  des  Herrn  Brüns  machte  sodann  HerrWoLF 
in  Heidelberg  von  den  Finsternissen  am  28.  Januar  1888  und  16.  Ja- 
nuar 1889  eine  grosse  Anzahl  Aufnahmen,  die  er  dem  Verfasser  zur 
Bearbeitung  freundlichst  überliess.  In  Leipzig  war  inzwischen  der 
Schröder'sche  Kometensucher  (1 3,5  cm  Oeffn.,  165  cm  Brennw.)  mit 
Cassetten Vorrichtung  versehen  worden,  so  dass  der  Verfasser  am 
15.  November  1891  43  und  am  11.  Mai  1892  62  Finsternissauf- 
nahmen machen  konnte.  Auch  bei  diesen  Aufnahmen  ist  jedoch 
der  Maassstab  so  klein,  dass  die  Schürfe  der  Messungen  nur  eine 
sehr  geringe  ist.  Am  brauchbarsten  erwiesen  sich  noch  die 
WoLF'schen  Aufnahmen  vom  Jahre  1889,  weshalb  wir  uns  im 
Wesentlichen  darauf  beschränken  wollen,  die  an  dieser  Beobachtungs- 
reihe vorgenommenen  Untersuchungen  im  Folgenden  kurz  zu  be- 
sprechen. 

In  Ermangelung  eines  Coordinaten-Mcssapparates  wurde  zur 
Ausmessung  der  Platten  das  in  §  4  beschriebene  photographische 
Verfahren  angewandt,    lieber  die  Platte  wurde  ein  rechtwinkliges 
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Gitter  gelegt,  dessen  Durchschnittspunkte  £17 ')  mit  dem  Mond-  resp. 
Schattenraode  abgelesen  wurden.  Die  erste  Aufgabe  war  nun  die 
Ermittelung  der  Coordinaten  |0  tja  des  Mondmittelpunktes  aus  den 
Ablesungen  am  Mondrande.  Das  Nächstliegende  war,  aus  den 
Gleichungen 

(>e-!.),+  fo-*.),-?'=0, 

wo  (*  der  Radius  des  Mondbildes  ist,  £0  q9  und  q  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  zu  berechnen.  Einige  Versuche  zeigten  je- 
doch bald,  dass  die  hierzu  nöthige  Arbeit  in  keinem  Verhältniss  zur 
Sicherheit  der  gewonnenen  Resultate  stand ;  es  waren  z.  B.  für  die 
erste  Aufnahme  67  Gleichungen  mit  drei  Unbekannten  aufzulösen 
und  eine  solche  Rechnung  wäre  für  jede  der  50  Aufnahmen  durch- 
zuführen gewesen. 

Um  die  Rechnung  erheblich  ein- 
facher und  gleichzeitig  durchsichtiger 
zu  gestalten,  wurde  zunächst  der  fol- 
gende Weg  eingeschlagen: 

Die  schärfste  Ablesung  von  tj  auf 
den  Strichen  £  =  const.  findet  offenbar 
statt,  wenn  letztere  den  Mondrand  AB 
möglichst  senkrecht  durchschneiden, 
was  in  der  Nähe  des  Berührungs- 
punktes der  Tangente  y  =  H  staltfindet.  Ist  nun  $/]  einer 
dieser  Durchschnittspunkte,  so  hat  man 


•7 

A'" 

Fi«.  4. 


//_,  =  e-lV-(l-_y, 


oder 


H -1  + 


So  lange  nun  £  —  £0  klein  gegen  (>  ist,  ergiebt  dieser  Ausdruck 
schon  bei  genäherter  Kenntniss  von  f0  und  q  einen  scharfen  Werth 
der  kleinen  Correction  H  —  rh  die  man  am  abgelesenen  q  anzubrin- 
gen hat,  um  den  Ort  der  Tangente  tj  =  //  zu  erhalten.  Beim  Voll- 
monde findet  man  auf  diese  Weise  vier  Tangenten  //,,  Ht,  5t%  5t* 
aus  denen  sich  dann  sofort  ergiebt 


1)  Um  Uebereinstimmung  mit  den  Formeln  in  §  10  herzustellen  ist  £  =  —  y\ 
rj  =  x'  zu  setzen. 
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ff  =  4(JT,  -  5t)  =  -  //,) 

Wahrend  der  Verfinsterung  fallen  nach  und  nach  einzelne  dieser 
vier  Tangenten  fori,  so  dass  man  umgekehrt  die  Gleichungen 

ß.  =  s  ±  < 

t}0  =   //  ±  Q 

benutzen  muss,  um  aus  der  Tangente  und  dem  Radius,  der  hierzu 
aber  nun  scharf  bekannt  sein  muss,  den  Mittelpunkt  zu  finden. 

Entnimmt  man  die  Reductionen  //—  y  aus  einer  mit  dem  Argumente 
£ — ■  £0  berechneten  Tafel,  so  ist  obiges  Verfahren  ausserordentlich 
einfach  und  dabei  sehr  durchsichtig,  da  die  aus  den  verschiedenen 
Schnittpunkten  gefundenen  Orte  der  Tangenten  innerhalb  der  Ablese- 
fehler Ubereinstimmen  müssen.  Da  es  jedoch,  wie  man  leicht  ein- 
sieht, bei  einer  Mondfinsterniss  gerade  darauf  ankommt,  den  Ort  des 
Mondmittelpunktes  in  einer  Richtung  festzulegen,  in  welcher  stets 
eine  der  beiden  Tangenten  fehlt,  so  hätte  nach  Obigem  (>  genau 
bekannt  sein  müssen.  Dies  war  aber  nicht  der  Fall  und  so  wurde 
auch  dieses  Verfahren,  wenigstens  bei  dem  grössten  Theile  der  Auf- 
nahmen, verlassen  und  statt  dessen  das  folgende  angewendet. 

Sind  £,  und  £t  die  beiden  Schnittpunkte  des  Striches  y  =  const. 
mit  dem  Mondrandc,  so  ist  die  einfachste  Bestimmung  des  Mittel- 
punktes offenbar 

Jeder  den  Mondrand  zweimal  schneidende  Gitlerstrieh  liefert  so 
eine  Mittelpunklscoordinate,  aus  deren  Uebereinstimmung  man  wie- 
der auf  die  erreichte  Genauigkeit  schliessen  kann.  Sind  auf  diese 
Weise  £0  und  iu  bestimmt,  so  benutzt  man  nun  die  Gleichungen 

um  q  zu  ermitteln.  Erst  wenn  bei  fortschreitender  Verfinsterung 
keine  vollständigen  Sehnen  mehr  vorhanden  sind,  wird  man  p  aus 
den  anderen  Aufnahmen  herüber  nehmen  und  |0  und  aus  den 
Tangenten  berechnen  müssen. 

Zur  Erläuterung  diene  die  um  16h  41"  26§  gemachte  dritte  Auf- 
nahme (bei  den  zwei  ersteu  ist  der  Rand  wegen  dunstigen  Himmels 
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noch  zu  unscharf).  Es  wurden  folgende  Schnittpunkte  am  Mond- 
rande abgelesen: 


*. 

» 

7, 

n* 

'/« 

21 

4.3 

17.3 

10-8 

2 

23.2 

38.6 

30.9 

22 

3.1 

18.7 

10.9 

3 

22.1 

39.7 

30.9 

23 

2.1 

19.7 

10.9 

4 

21.3 

40.5 

30.9 

24 

20.4 

** 

o 

20.6 

41.1 

30.85 

25 

21.0 

6 

20.0 

41.6 

30.8 

26 

21.6 

7 

19.7 

42.0 

30.85 

27 

21.9 

8 

19.4 

42.4 

30.9 

28 

22.2 

9 

19.2 

42.6 

30.9 

29 

22.6 

10 

19.0 

42.7 

30.85 

30 

22.7 

11 

19.0 

42.7 

30.85 

31 

22.7 

12 

19.1 

42.7 

30.9 

32 

22.6 

13 

19.2 

42.6 

30.9 

33 

22.5 

14 

19.4 

42.4 

30.9 

34 

22.2 

15 

19.8 

41.9 

30.85 

35 

21.9 

16 

20.2 

41.6 

30.9 

3G 

21.4 

17 

20.7 

41.0 

30.85 

37 

1.0 

20.9 

10.95 

18 

21.4 

40.3 

30.85 

38 

1.6 

20.2 

10.9 

19 

22.2 

39.4 

30.8 

39 

2.4 

19.3 

10.85 

20 

23.4 

38.5 

30.95 

40 

3.4 

18.3 

10.85 

41 

5.0 

16.9 

10.95 

Die  einzelnen  Warthe  von  £„  und  /;0  stimmen  sehr  gut  unter- 
einander, im  Mittel  folgt  daraus 

!„=  10.89  (8) 
^  =  30.87  (19) 

Die  Einheil  ist  immer  1  mm  =  79  ".  Die  von  ^  —  24  bis  ^  =  36 
fehlenden  S-,  liegen  am  Schattenrande  und  werden  weiter  unten 
mitgetheilt. 

Zur  Bestimmung  der  Tangenteu  wurden  stets  die  acht  mittelsten 
Durchschnittspunkte  verwendet,  so  dass  wir  mit  obigen  Zahlen  die 
folgende  Rechnung  haben: 


Digitized  by  Google 


440 


Johannes  Hartmann, 


[78 


V 

v  —  v. 

•*  5 

i 

t 

27 

3.87 

0.65 

21.9 

22.55 

28 

2.87 

0.35 

22.2 

55 

29 

1.87 

0.15 

22.6 

75 

30 

0.87 

0.03 

22.7 

73 

31 

0.13 

0.00 

22.7 

70 

32 

1.13 

0.05 

22.6 

65 

33 

2.13 

0.19 

22.5 

69 

34 

3.13 

0.42 

22.2 

62 

£ 

£  ~  So 

H-n 

n 

7 

3.89 

0.66 

19.7  42.0 

19.04 

42.66 

8 

2.89 

0.36 

19.4  42.4 

04 

76 

9 

1.89 

0.15 

19.2  42.6 

05 

75 

10 

0.89 

0.03 

19.0  42.7 

18.97 

73 

11 

0.11 

0.00 

19.0  42.7 

19.00 

70 

12 

1.11 

0.05 

19.1  42.7 

05 

75 

13 

2.11 

0.19 

19.2  42.6 

01 

79 

14 

3.11 

0.41 

19.4  42.4 

18.99 

81 

Im  Mittel  folgt  S%  =  22.66 

19.02 
//,  =  42.74 

und  auch  diese  Zahlen  dürften  auf  wenige  Hundertstel  Millimeter 
sicher  sein. 

Bilden  wir  nun  aber  die  aus  obigen  Zahlen  folgenden  Werthe 
von  q  : 

9(5J  =  St  -  B0  =  11.77 

*(/*,)  =  V,  -  =  "-85 
<>(//,)  =Ht  -      =  11.87 

so  stimmen  zwar  die  beiden  y  (h)  Uberein,  q  (Ja)  weicht  aber  da- 
von merklich  ab  und  diese  Erscheinung  wiederholt  sich  bei  allen 
Aufnahmen.  Für  diejenigen  Platten,  welche  eine  Bestimmung  von  q 
noch  zulassen,  ergaben  sich  nörnlich  die  folgenden  Zahlen: 
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Nr. 

n 

n> 

n 

3 

10.89 

8 

30.87 

19 

11.77 

11.86 

4 

29.55 

5 

13.00 

15 

11.71 

11.90 

5 

10.71 

8 

32.23 

15 

11.76 

11.91 

6 

29.74 

7 

13.67 

17 

11.72 

11.91 

7 

10.38 

7 

31.63 

17 

11.73 

H.87 

8 

29.20 

5 

13.20 

15 

11.74 

11.84 

9 

9.17 

5 

32.28 

15 

!11.69 

11.88 

10 

28.36 

4 

13.67 

15 

11.64 

11.82 

11 

8.33 

3 

30.71 

16 

11.56 

11.63 

12 

27.17 

3 

12.85 

14 

11.60 

11.65 

13 

8.93 

3 

29.90 

14 

11.60 

11.77 

14 

27.80 

2 

12.47 

13 

11.59 

1 1 .77 

15 

7.65 

2 

30.81 

13 

11.50 

11.70 

16 

26.02 

2 

12.57 

13 

11.59 

11.70 

17 

6.60 

1 

31.48 

13 

11.51 

1 1.70 

18 

23.90 

1 

12.43 

12 

11.50 

11.68 

19 

6.84 

2 

30.07 

11 

11.51 

11.62 

20 

25.18 

2 

12.06 

9 

1 1.41 

11.57 

21 

6.58 

1 

30.48 

7 

1  1.55 

11.61 

22 

26.10 

2 

12.26 

8 

11.46 

11.59 

23 

6.15 

2 

27.59 

8 

1 1.49 

11.58 

24 

22.86 

2 

11.76 

5 

11.44 

11.55 

25 

6.24 

2 

32.92 

•  4 

11.43 

11.62 

26 

30.42 

1 

10.43 

3 

11.32 

11.54 

27 

6.11 

2 

24.75 

3 

11.42 

11.47 

28 

22.90 

I 

9.23 

3 

11.43 

11.46 

29 

6.42 

2 

25.79 

3 

11.41 

11.57 

30 

25.22 

I 

8.57 

3 

11.44 

11.47 

31 

6.98 

I 

24.94 

2 

11.46 

11.48 

32 

25.15 

• 

I 

7.80 

2 

11.39 

11.43 

33 

7.39 

2 

25.35 

2 

11.41 

11.40 

34 

26.68 

2 

6.75 

1 

1 1.36 

11.47 

In  dieser  Zusammenstellung  raiiss  ausser  dem  conslanten  Unter- 
schiede zwischen  q  (JT)  und  q  (//)  noch  das  gleichmüssige  Abnehmen 
beider  q  auffallen.    Bevor  man  in  der  Rechnung  weiter  fortfahren 
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konnte,  mussten  diese  beiden  Erscheinungen  aufgeklärt  werden.  Das 
Nächstliegende  war,  in  dem  Unterschiede  der  beiden  q  eine  Wirkung 
der  Refraction  und  in  der  Abnahme  eine  wirkliche  Veränderung  des 
scheinbaren  Monddurchmessers  zu  suchen.  Es  ist  nämlich  ein  weiterer 
Vorzug  des  hier  angewandten  Rechnungsverfahrens,  dass  man  bei 
demselben  auf  die  Refraction  gar  keine  Rücksicht  zu  nehmen  hat. 
Denn  legt  man,  wie  es  in  §  4  gefordert  wird,  das  Gitter  so,  dass  tj 
in  die  Verticale  fällt,  so  wird  in  Folge  der  Refraction  das  Mondbild 
(mit  hier  stets  ausreichender  Annäherung)  eine  Ellipse,  deren  grosse 
Axe  in  der  ^-Richtung  liegt.  Filr  diese  Ellipse  bleibt  aber  sowohl 
die  oben  ausgeführte  Mittelpunktsbestimmung  als  auch  die  Ermitte- 
lung der  Tangenten  richtig,  nur  wird  y  {H)  der  durch  Refraction 
verkürzte  Mondradius  sein.  Wie  man  sieht,  ergaben  die  Messungen 
umgekehrt  y  [H)  y  {S )  und  eben  so  wenig  reichte  die  thatsäch- 
liche  Veränderung  des  scheinbaren  Monddurchmessers  zur  Erklärung 
des  anderen  Unterschiedes  aus.  Verbessert  man  y  {//)  wegen  Re- 
fraction und  reducirt  alle  Werthe  auf  denselben  scheinbaren  Mond- 
durchmesser, so  ändern  sich  obige  Zahlen  im  äussersten  Falle  nur 
um  0.02  mm,  so  dass  also  ihr  Verlauf  fast  unverändert  bleibt.  Die 
so  verbesserten  Zahlen  werden  weiter  unten  (pag.  453)  mitgelheill. 

Weiter  konnte  man  vermulhen,  dass  die  in  Rede  stehenden 
Unterschiede  vielleicht  durch  die  Forlbewegung  des  Bildes  auf  der 
Platte  verursacht  seien,  welche  während  der  1*  dauernden  Belichtung 
ja  15"  =  0.2  mm  betrug.  Doch  die  angestellten  Berechnungen 
zeigten,  dass  die  hierdurch  entstehende  Verlängerung  des  Moodbildes 
in  der  Richtung  der  täglichen  Bewegung  die  gemessenen  Unterschiede 
ebenfalls  nicht  erklären  konnte. 

Die  vollständige  Erklärung  sowohl  der  Form  des  einzelnen  Bildes, 
als  auch  des  Unterschiedes  der  verschiedenen  Bilder  gelang  erst 
durch  die  Einführung  einer  mit  der  Helligkeit  des  Mondrandes  stark 
variirenden  photographischen  Irradiation.  Jeder  leuchtende  Punkt 
bildet  sich  ja  auf  der  Platte  als  ein  Scheibchen  ab,  dessen  Durch- 
messer mit  der  Helligkeit  des  Punktes  zunimmt;  der  gemessene  Rand 
des  photographischen  Bildes  ist  die  Enveloppe  aller  dieser  Scheibchen. 

Zunächst  galt  es  nun  den  Durchmesser  der  Irradiationsscheibchen 
als  Function  der  Helligkeit  in  einer  geeigneten  Form  darzustellen. 
Nach  mehreren  Versuchen  blieb  der  Verfasser  bei  der  Function 
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r  =  |{a  Log6/  +  c)' 

stehen,  wobei  r  der  Radius  des  Scheibchens  und  J  die  in  Theilcn 
der  Vollmondshelligkeit  ausgedruckte,  ohne  Berücksichtigung  der  Erd- 
atmosphäre berechnete  Helligkeit  innerhalb  des  Schattens  ist;  a.  b 
und  c  sind  Constanten. 

Zur  Berechnung  von  J  erhält  man  die  folgenden  Formeln: 
Es  sei  vom  Mondmitlelpunkte  aus  gesehen  S  der  Sonnenradius, 
E  der  Erdradius  und  A  der  Abstand  Erde  —  Sonne;  dann  ist 

A  E  E* 
*J  =  -^r  siny  —  ^  <p  + 

wobei  cos  <jp  =  —  iae 

E'  —  S*  —  A* 
C0SV  =  

ist.  Die  Pfeilhöhe  x  der  vom  betreffenden  Punkte  des  Mondes  aus 
sichtbaren  Sonnensichel  ist 

x  -  £  +  A  —  E 

und  dieser  Winkel  ist,  wie  sich  geometrisch  leicht  zeigen  lässt,  gleich 
dem  vom  Erdmittelpunkte  aus  gesehenen  Abstände  des  beobachteten 
Punktes  vom  Rande  des  Kernschattens.  Die  theoretischen  Halbmesser 
des  Kern-  und  Halbschattens  sind 

w  =  n  -}-  U  —  II, 
Jl  =  n-\-  n  4-  H. 

Setzen  wir  nun  zur  Abkürzung 

x 

so  ist  n  der  Abstand  des  beobachteten  Punktes  vom  Kernschatlen 
ausgedruckt  in  Theilen  der  Breite  des  Halbschattens. 

Da  es  in  manchen  Fallen  angenehm  sein  kann,  einen  einfache- 
ren Ausdruck  für  J  zu  besitzeu,  so  will  ich  hier  nur  erwähnen,  das 
J  sehr  gut,  namentlich  in  der  Nähe  der  beobachteten  Schattengrenze, 
dargestellt  wird  durch  den  Ausdruck 

J=  2o*-  o*. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  unter  J  die  strengen,  unter  J' 
die  nach  dieser  Näherungsformel  berechneten  Werlhe  der  Hellig- 
keiten im  Halbschatten  zusammengestellt. 

Abbandl.  d.  K.  3.  Gtacllacb.  d.  Wi«»»D»ch.  XL.  H 
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a 

J 

J' 

0  00 

0  000 

U.  VF  V/U 

0.000 

0  0^ 

0  022 

0.022 

0  4  0 

V.l  vi 

0  000 

VI. U  U  U 

0.060 

0  20 

V.All 

0  4  00 

VI.  1  V\l 

0.161 

0  so 

0  277 

0.279 

0  40 

0  403 

0.405 

0  HO 

o  sao 

0.530 

U.bö 

A  CEO 
0.653 

0.651 

0.70 

0.769 

0  761 

«■IUI 

0.80 

0.871 

0.859 

0.90 

0.953 

0.939 

0.05 

0.983 

0.972 

1.00 

1.000 

1.000 

Diese  theoretischen  Werlhe  von  J  werden  jedoch  durch  die 
Refraclion  in  einer  vorlaufig  nicht  berechenbaren  Weise  becinflussl. 
so  dass  es  nöthig  war,  eine  directe  Beziehung  zwischen  r  und  o 
aufzustellen  und  es  wurde  daher  später  stets  der  Ausdruck 

r  =  a  log  6  o 

benutzt,  welcher  durch  Veränderung  der  beiden  Constanten  a  und  b 
sich  jeder  Form  des  Mondrandcs  anschmiegen  lässt. 

Um  die  durch  Irradiation  und  Fortbewegung  während  der  Be- 
lichtung bewirkte  Veränderung  der  Gestalt  des  Mondrandes  nun  ge- 
nauer zu  bestimmen,  wurden  einige  der  Wo^'schen  Negative  einer 
schärferen  Ausmessung  unterworfen,  wozu  sich  dem  Verfasser  wäh- 
rend seines  Aufenthaltes  auf  der  Kuffner'schen  Sternwarte  in  Wien 
Gelegenheit  bot.  Mittelst  des  dortigen  Repsold'schen  Messapparates 
wurden  die  Polarcoordinaten  des  Mondrandes  in  der  folgenden  Weise 
gemessen.  Auf  der  Platte  wurde  durch  einen  feinen  Nadelstich  eine 
feste  Marke  angebracht.  Bei  der  Posilionskreiseinstellung  a  wurde 
nun  der  Faden  des  Mikrometers  erst  auf  diese  Marke,  dann  tangen- 
tial an  den  Mondrand  eingestellt.  Der  Unterschied  L  zwischen 
beiden  Einstellungen  ist  der  Abstand  der  Marke  von  der  betreffen- 
den Tangente  und  hat  den  Werth 

L  —  A  sin  a  -J-  B  cos  «  +  9  +  r  +  f  • 
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Für  die  Irradiation  wurde  hier  gesetzt 

r  =  |{0.1  log  nat  100  J  +  CT 

und  für  die  Fortbewegung 

/' =  ö  cos4  («  -  ,V) , 

wobei  durch  Drehung  der  Platte  noch  ß  —  90°  gemacht  wurde. 

Nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ergaben  sich  aus  den 
unten  mitgetheilten  Werthen  von  L,  filr  die  Aufnahme  3,  die 
folgenden  Werthe  der  fünf  Unbekannten: 

A  =  -f-  13.071  mm 
B  —  —   8.882  » 
f  =  +  11.351  » 
C  =  +   0.403  d 
D  =  +    0.043  » 

Um  zu  zeigen,  welchen  Einfluss  die  Anbringung  von  r  und  /' 
hat,  sind  in  der  folgenden  Tabelle  neben  L  die  Beobachtungsfehler 
,-/,,  Jt  und  J3  gesetzt,  sf^  bleibt  in  der  Darstellung  der  gemesse- 
nen L  übrig,  wenn  man  r  und  /',  Jx  wenn  man  f  allein  vernach- 
lässigt, während  J3  die  nach  Anbriugung  aller  Correctionen  ver- 
bleibenden Fehler  sind.  Wegen  der  geringen  Schärfe  der  Bilder 
sind  die  Messungen  auf  mehrere  Hundertstel  Millimeter  unsicher. 
Die  Werthe  von  L  sind  schon  wegen  Refraction  verbessert,  die  Hör- 
nerspitzen liegen  bei  a  =  1 05°  und  «  =  1 65°. 


u 

L 

4 

4 

4 

0 

4-  2.757 

-  0.013 

-  0.091 

-  0.070 

15 

4-  6.481 

4-  0.025 

—  0.044 

-  0.020 

30 

4-  10.593 

4-0.098 

4-  0.044 

4-  0.054 

45 

4-  14.664 

4-  0.050 

4-  0.016 

4-0.015 

60 

4-  18.523 

—  0.008 

—  0.014 

—  0.025 

75 

4-  12.951 

—  0.028 

4-  0.009 

—  0.010 

90 

4-  24.677 

—  0.046 

4-  0.055 

4-  0.033 

105 

4-  26.334 

—  0.243 

4-  0.037 

4-0.018 

165 

+  23.334 

—  0.280 

0.000 

4-  0.018 

180 

4-  20.367 

-  0.167 

—  0.034 

-  0.013 

195 

4-  16.781 

-  0.067 

-  0.018 

0.000 

34* 
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u 

L 

210 

+  12.843 

+  0.034 

-f  0.038 

+  0.048 

225 

+ 

8.704 

+  0.014 

—  0.015 

■ 

—  0.016 

240 

+ 

4.783 

-\-  0.010 

—  0.040 

—  0.051 

255 

+ 

1.381 

-f-  0.056 

—  0.010 

—  0.029 

270 

1.303 

+  0.116 

+  0.042 

+  0.020 

285 

3.176 

+  0.097 

+  0.016 

—  0.003 

300 

3.999 

+  0.110 

+  0.026 

+  0.015 

315 

3.770 

+  0.102 

+  0.016 

+  0.015 

330 

2.499 

-f-  0.076 

—  0.009 

-+-  0.001 

345 

0.246 

+  0.064 

—  0.018 

0.000 

Die  Werlhe  J K  haben  einen  stark  ausgesprochenen  zur  Lage 
der  Hörnerspitzen  symmetrischen  Gang,  während  schon  die  Jx  das 
Verhalten  zufalliger  Beobachtungsfehler  zeigen,  woran  durch  die  An- 
bringung von  f  nicht  mehr  viel  geändert  wird.  Da  die  Gitterab- 
lesungen sich  nur  auf  0.1  mm  erstrecken,  so  ist  für  diese  der  im 
Maximum  0.04  mm  betragende  Einfluss  der  Forlbewegung  unmerk- 
lich, wahrend  die  bis  zu  0.4  mm  ansteigende  Irradiation  die  Form 
des  Bildes  erheblich  verändert.  Es  wurde  daher  nunmehr  eine 
nochmalige  Bestimmung  der  Mittelpunkte  und  Radien  der  ersten, 
hierzu  noch  brauchbaren  Aufnahmen  ausgeführt  unter  der,  obigen 
Messungen  entsprechenden  Annahme,  dass  die  Irradiation  durch  den 
Ausdruck 

r  =  0.4  log  vulg.  1 00  a 

darstellbar  sei.  Die  Constante  0.4,  welche  nach  dem  oben  gefun- 
denen Werlhe  von  C  nur  0.2  betragen  würde,  ist  aus  den  Gitter- 
messungen selbst  genähert  bestimmt  worden,  da  letztere  wegen  der 
nochmaligen  photographischen  Copirung  die  Irradiation  in  noch 
höherem  Grade  als  die  Originalplatten  zeigten.  In  die  folgende  Zu- 
sammenstellung sind  auch  die  oben  ohne  Irradiation  berechneten 
Mittelpunktscoordinaten  und  Radien  nochmals  mit  aufgenommen,  nur 
sind  jetzt  alle  Zahlen  wegen  Refraction  und  Aenderung  der  Mond- 
parallaxe corrigirt,  also  streng  vergleichbar. 
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Ohne  Irradiation. 

Mit  Irradiation. 

Nr. 

So 

in  _ 
7» 

P 
s« 

n% 

s  \  I 

3 

«JU.OJ 

Ii  1K 
11. /D 

11  85 

1  u.o* 

30.86  41.23 

i  i  20 

-0  2!'i 

-0  04 

i 

OQ 

i  'i  ftft 

oy 

89 

9Q  OQ 

zy.zy 

12.98 

20 

24 

** 

26 

O 
* 

1  U.  /I 

ÖZ.ZÖ 

71 

90 

JA  II 

32.19 

26 

26 

27 

*>  • 

6 

zy. /* 

1  O.D  4 

in 

90 

3(1  1  U 

:y.4ö 

13.65 

22 

26 

7 

J  fl  Qö 
1  u.AtS 

Ol  .DO 

71 
/I 

87 

IA  JA 

1 0.1  u 

31.61 

26 

27 

28. 

8 

■>Q  ort 
zy.  zu 

i  '1  Oft 
1  O.ZU 

/Z 

84 

Ott  QA 

13.17 

27 

miß 

30 

V  V 

l 

o 

9 

n  inf 

y.i  < 

dz.zo 

fi7 
Di 

88 

o.BO 

32.26 

27 

30 

32 

9 

40 

oa  qa 

I  Q  R7 

KO 
DZ 

82 

Ott  ft'} 
Z8.Ua 

13.63 

22 

26 

33 

Ol» 

i 

r 

14 

1  1 

fi  QQ 

'^ft  71 
•1U.  /I 

OD 

63 

ft  ftK 
o.OD 

30.68 

10 

10 

27 

■  m 

Z  /.I  / 

1 Z.oö 

DM 

65 

ÜC  Ql 

zo.y  i 

12.80 

12 

\  0 

1  V 

26 

13 

S  Ol 

QO  Oft 

zy.yu 

oy 

77 

ö.O.i 

29.83 

17 

25 

30 

7 

Ii 

1  ▼ 

Z/.ou 

1  O  1 7 

1  Z.4  i 

78 

07  l  O 

Z7.48 

1  Z.4U 

20 

27 

32 

7 

4S 

1  AK 

i  ft  « i 

I  o 

*y 

71 

7  QO 

30.75 

42 

22 

33 

1  Vi 

26.02 

12.57 

58 

71 

25.72 

12.51 

18 

23 

30 

17 

6.60 

31.48 

50 

71 

6.22 

31.42 

19 

25 

38 

6 

18 

23.90 

12.43 

49 

69 

32.52 

12.36 

19 

25 

38 

7 

19 

6.84 

30.07 

50 

63 

6.45 

29.98 

20 

19 

39 

9 

SO 

25.18 

12.06 

40 

58 

24.82 

11.97 

10 

46 

36 

9 

21 

6.58 

30.48 

54 

63 

6.26 

30.39 

21 

24 

32 

9 

23 

26.10 

12.26 

46 

61 

25.73 

12.15 

19 

21 

37 

11 

23 

6.15 

27.59 

49 

60 

5.72 

27.48 

29 

22 

43 

11 

24 

22.86 

11.76 

44 

57 

22.54 

11.62 

14 

19 

32 

14 

Diese  Zahlen  zeigen  zunächst,  da^s  durch  Einfuhrung  der  Irra- 
diation sowohl  der  systematische  Unterschied  zwischen  den  beiden  ^, 
als  auch  die  Abnahme  beider  q  fast  vollständig  verschwunden  ist. 
Man  hätte  dies  in  noch  höherem  Grade  erreichen  können  durch 
schärfere  Bestimmung  der  beiden  in  der  Function  r  disponibelen 
Constanten,  doch  wurde  diese  Arbeit  ganz  nutzlos  gewesen  sein. 
Man  sieht  nämlich  weiter,  dass  durch  die  etwas  geänderte  Behand- 
lung der  Messungen  die  Mittelpunktscoordinaten  £0  r;9  um  ganz  enorme 
Betrüge  verändert  werden.  Diese,  durch  Einführung  der  Irradiation 
eintretenden  Verschiebungen  sind  unter  d£0  und  dt/„  angegeben  und 
steigen  bis  auf  0.43  mm  oder  33".  Man  kann,  ohne  die  Darstellung 
des  Mondrandes  wesentlich  zu  vrrschlechtern,  die  Irradiation  ziem- 
lich stark  variiren,  wobei  sich  dann  der  errechnete  Mittelpunkt  längs 
der  Centralen  Mond  —  Schattenmittelpunkt  um  Beträge  von  derselben 
Ordnung  verschiebt,  und  eine  solche  Verschiebung  geht  mit  ihrem 
vollen  Betrage  in  den  gesuchten  Schattenhalbmesser  ein. 
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Um  dieses  allerdings  wenig  erfreuliche  Resultat  vollkommen  zu 
sichern,  wurde  noch  der  Versuch  gemacht,  durch  strenge  Auflösung 
für  jede  einzelne  Aufnahme  die  vier  Unbekannten :  Mondradius,  zwei 
Mittelpunktscoordinaten  und  Irradiationsconstante  zu  bestimmen.  Doch 
wie  zu  erwarten  war,  zeigte  es  sich  auch  hierbei,  dass  die  Irradia- 
tion sich  nicht  vom  Mondradius  und  von  der  in  die  Richtung  der 
Centralen  fallenden  Mittelpunktscoordinate  trennen  Hess.  Hieraus 
folgt,  dass  es  unmöglich  ist,  aus  diesen  Messungen  an  einer  Auf- 
nahme gleichzeitig  die  vier  Unbekannten  zu  bestimmen,  so  dass  man 
also  genöthigt  ist,  wenigstens  eine  dieser  Grössen  auf  anderem  Wege 
zu  ermitteln.  Auf  welchem  Wege  dies  geschehen  kann,  werden 
wir  weiter  unten  noch  sehen. 

Da  die  Unsicherheit  der  Mittelpunktsbestimmungen  nur  in  der 
Richtung  der  Centralen  besteht,  so  geht  dieselbe  fast  nur  in  den 
absoluten  Werth  des  Schattenhalbmessers  ein,  wahrend  Schwankun- 
gen seiner  Grösse,  d.  h.  also  Abweichungen  von  der  theoretischen 
Form  des  Schattenquerschnittes,  ziemlich  fehlerfrei  gefunden  werden. 
Leider  stellte  sich  nun  aber  noch  ein  zweites  Hinderniss  der  exacten 
Berechnung  dieser  Aufnahmen  entgegen.  Man  hatte  nämlich  ge- 
glaubt, der  Scalenwerth  würde  sich  aus  dem  Abstände  der  beiden, 
bei  unverrücktem  Fernrohr  aufgenommenen  Mondbilder  und  der  Zwi- 
schenzeit bestimmen  lassen.  Die  Genauigkeit  dieser  Methode  ist  je- 
doch nicht  ausreichend.  Falls  die  Belichtung  aus  freier  Hand  ohne 
besondere  Vorsichtsmaassregcln  vorgenommen  wird ,  ist  ein  Versehen 
um  eine  Secunde  leicht  erklärlich.  Da  nun  die  Zeit  zwischen  zwei 
Aufnahmen  etwa  2m  betrug,  so  brauchte  bei  jeder  Belichtung  nur 
ein  solcher  Fehler  begangen  zu  werden,  um  den  Scalenwerth  schon 
um  -fo  seines  Betrages  falsch  zu  ergeben.  In  Wirklichkeit  sind  je- 
doch noch  grössere  Versehen  vorgekommen,  wie  man  an  den  folgen- 
den aifs  den  ersten  12  Platten  berechneten  Scalenwerthen  erkennt: 


1  mm 


1  mm  =  79V1 


78.2 
76.4 
78.8 
73.2 
78.3 


78.6 
79.7 
78.3 
75.1 
71.1 
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Da  der  hieraus  gebildete  Mittelwerth  a  =  7771  noch  gar  zu  unsicher 
war,  wandte  sich  der  Verfasser  an  Herrn  Prof.  Wolf  in  der  Hoff- 
nung, vielleicht  aus  Sternaufnahmen  mit  demselben  Instrumente  einen 
genaueren  Scalenwerth  zu  erhalten.  Doch  auch  auf  diesem  Wege 
liess  sich  nicht  jeder  Zweifel  beseitigen.  Es  waren  nämlich  aus 
dem  oben  angegebenen  Grunde  Uber  die  Focusirung  keine  Notizen 
gemacht  worden  und  die  einzigen  verwendbaren  Sternaufnahmen 
lagen  Monate  von  der  Mondfinsternis  entfernt.  Immerhin  durfte 
dem  aus  diesen  Platten  in  leidlicher  Uebereinstimmung  gefundenen 
Scalenwerthe  noch  der  Vorzug  zu  geben  sein.  Es  ergaben  sich 
folgende  Zahlen: 

1)  Sternhaufen  im  Perseus,  aufgenommen  am  11.  Sept.  1888 

Bogen  5—1 2  in  Krüegbrs  Vermessung  [A  —  Z  Persei)  a  =  78761 4  (3) 

31-34  »                    »  78.632  (2) 

2054—2177  in  Krdegers  A.  G.  Zonen  78.672  (1) 

2061—2190  »       »             »  78.647  (1) 

Mittel  a  =  78.632 

2)  Sternhaufen  G.  C.  1360  bei  tj  Geminorum,  am  27.  Febr.  1889 

(Bilder  sehr  unscharf) 

Bogen  22—27  nach  Rbbeur-Paschwitz  (Karlsruhe  III)   o  =  787659 
43—87    »  »  »  78.763 

2212—2231  in  Beckers  A.G.Zonen  78.732 

~MÜtel  a  =  78.718 

Nehmen  wir  im  Mittel  1  mm  =  78765  an,  so  kann  diese  Zahl 
kaum  072  fehlerhaft  sein.  Denn  wäre  bei  der  Finsterniss  um  5  mm 
anders  focusirt  gewesen,  so  wurde  sich  <s  um  0715  ändern,  gleich- 
zeitig wurden  aber,  abgesehen  von  einem  etwaigen  Wärmecoefficien- 
ten  des  Objectives,  die  Zerstreuungsbildchen  etwa  |  mm  Durchmesser 
haben,  sodass  an  dieser  Stelle  kaum  ein  scharfes  Bild  zu  erhalten 
wäre.  Wir  werden  daher  diesen  Scalenwerth,  obwohl  er  175  von 
dem  oben  gefundenen  abweicht,  zur  Reduction  der  Finsternissauf- 
nahmen verwenden. 

Da  die  immerhin  bleibende  Unsicherheit  des  Scalenwerthes  und 
des  Mondmittelpunktes  eine  Quelle  systematischer  Fehler  ist,  so  hielt 
der  Verfasser  die  ziemlich  zeitraubende,  erschöpfende  Berechnung 
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dieser  Beobachtungsleihe  nicht  für  angebracht.  Nur  um  eine  Vor- 
stellung von  der  Genauigkeit  der  photographischen  Beobachtungs- 
melhode  zu  geben,  theile  ich  die  folgenden  Berechnungen  mit. 

Auf  die  im  §  4  beschriebene  Weise  wurde  der  Schattenrand 
von  den  fünf  Beobachtern  Bruns,  Peter,  Hayn,  Hartmann  und  Hänig 
ausgemessen  und  schon  die  gute  üebereinstimmung  aller  Angaben 
ist  ein  Beweis  für  die  Sicherheit  dieser  Messungen.  Bei  der  oben 
besprochenen  Aufnahme  3  ergaben  sich  z.  B.  folgende  Coordinaten 
der  Schattencurve : 


B 

P 

Hy 

Hm 

Hg 

Mittel 

n  =  24 

§  =  1.6 

1.2 

1.3 

1.4 

1.6 

1.42 

25 

2.0 

1.7 

2.0 

1.9 

2.0 

1.92 

26 

2.2 

2.0 

2.2 

2.2 

2.2 

2.16 

27 

2.3 

2.3 

2.4 

2.3 

2.4 

2.34 

28 

2.5 

2.4 

2.7 

2.4 

2.6 

2.52 

29 

2.5 

2.6 

2.9 

2.4 

2.7 

2.62 

30 

2.4 

2.5 

2.9 

2.4 

2.9 

2.62 

31 

2.3 

2.4 

2.8 

2.4 

2.8 

2.54 

32 

2.2 

2.4 

2.7 

2.3 

2.6 

2.44 

33 

2.1 

2.3 

2.6 

2.1 

2.4 

2.30 

34 

2.0 

2.1 

2.3 

1.9 

2.2 

2.10 

35 

1.8 

1.8 

2.0 

1.6 

2.0 

1.84 

36 

1.3 

1.3 

1.6 

1.4 

1.5 

1.44 

Aus  der  Cebereinstimmung  der  fünf  Beobachter  ergiebt  sich  der 
m.  F.  einer  einzelnen  Ablesung  =b  0.174  mm  und  der  des  Mittels 
rb  0.078  mm  =  =fc  6"0.  Bei  dieser  Mcssungsmelhode  sind  also 
selbst  die  Unterschiede  zwischen  verschiedenen  Beobachtern  nur  so 
gross,  wie  bei  direclen  Messungen  die  Unsicherheit  auf  einander 
folgender  Einstellungen  desselben  Beobachters  ist  und  dabei  ist  die 
vorliegende  Aufnahme  noch  lange  keine  der  schärfsten. 

Zur  weiteren  Berechnung  wurden  acht  Uber  die  ganze  Finster- 
niss  vertheilte  Aufnahmen  ausgewählt,  die  jedoch  paarweise  dicht 
zusammenliegen  und  sich  so  gegenseitig  controliren ;  es  sind  die  Auf- 
nahmen Nr.  3,  4;  9,  10 ;  19,  20;  33  und  34.  Um  zunächst  den  Ein- 
fluss  der  Unsicherheit  des  Mondmittelpunktes  auf  die  berechneten 
Schattenradien  numerisch  zu  bestimmen,  wurde  für  je  drei  Punkte 
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(beide  Hörnerspitzen  und  ein  Punkt  mitten  dazwischen)  der  Auf- 
nahmen 3,  9,  20  und  33  die  Rechnung  sowohl  ohne  als  auch  mit 
Berücksichtigung  der  Irradiation  durchgeführt.  Es  ergab  sich,  dass 
durch  Einfuhrung  der  Irradiation  die  beobachteten  Schattenhalbmesscr 
um  folgende  Beträge  vergrössert  wurden: 


Nr.  3 

9 

20 

33 

unteres  Horn 

+  19''1 

24"2 

27"8 

34'.'4 

Mitte 

+  19.5 

25.0 

29.1 

35.8 

oberes  Horn 

+  19.1 

24.1 

27.2 

32.9 

Es  bestätigt  sich  also,  dass  die  Irradiation  am  Mondrande  alle 
Schattenradien  um  nahezu  constante  Betrage  ändert,  auf  die  Form 
des  Schattenrandes  aber  fast  keinen  Einfluss  hat.  Aus  diesem  Grunde 
wurde  die  weitere  Rechnung  ohne  Berücksichtigung  der  Irradiation 
durchgeführt.  Da  für  die  etwa  erwünschte  Berechnung  eines  Control- 
beispieles  die  oben  über  Aufnahme  3  gemachten  Angaben  ge- 
nügen, so  theile  ich  im  Folgenden  nur  die  gefundenen  Endwerthe 
der  Vergrösserung  V,  sowie  F  und  %  mit  (F  ist  der  selenocentrische 
Abstand  des  beobachteten  Punktes  von  der  scheinbaren  Mitte  der 
Mondscheibe,  %  der  Positionswinkel  des  Schattenhalbmessers).  Die 
Finsternisselemenle  sind  schon  in  I,  pag.  401  gegeben. 


Nr.  3. 

Nr.  4. 

V 

F 

X 

V 

F 

X 

+  72?8 

89°45' 

303°52' 

-h  6on 

75°26' 

304°4o 

93.1 

67  53 

305  57 

70.7 

63  3 

306  43 

100.5 

59  43 

307  50 

76.2 

56  2 

308  37 

106.4 

54  11 

309  43 

85.0 

50  33 

310  31 

115.4 

49  52 

311  34 

93.6 

46  16 

312  23 

121.0 

47  5 

313  23 

103.4 

43  22 

314  13 

121.6 

45  55 

315  9 

109.6 

41  41 

316  2 

118.6 

46  14 

317  1 

109.5 

41  39 

317  51 

116.8 

47  25 

318  50 

107.6 

42  53 

319  41 

114.7 

49  52 

320  39 

100.2 

45  40 

321  32 

110.7 

53  44 

322  30 

101.8 

48  47 

323  21 

104.9 

59  15 

324  20 

95.4 

53  43 

325  1 4 

91.8 

68  14 

326  15 

83.1 

61  28 

327  8 

60.1 

75  20 

329  9 
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Nr.  9. 

V 

F 

+  1 1  "0 

74°27' 

10.6 

62  4 

15.7 

53  32 

25.8 

46  32 

33.7 

40  55 

37.6 

36  20 

42.5 

32  40 

46.9 

29  58 

46.3 

28  44 

51.3 

28  16 

56.0 

29  3 

57.4 

31  16 

59.9 

34  27 

uu.  o 

OO     1  «7 

71  6 

43  16 

63.3 

50  22 

66.8 

58  10 

53.9 

71  29 

Nr.  19. 

V 

F 

+  43''2 

73°3T 

49.5 

60  59 

51.6 

52  5 

55.8 

44  40 

56.0 

38  4 

50.1 

32  0 

50.0 

26  16 

51.1 

20  49 

52.1 

15  31 

57.0 

10  23 

61.7 

5  19 

60.3 

1  26 

55.9 

5  43 

61.5 

10  46 

61.6 

16  18 

60.4 

22  7 

59.6 

28  18 

68.9 

34  36 

72.1 

41  48 

75.9 

50  6 

74.6 

60  51 
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X 

V 

304°58' 

+  51 '.'6 

306  58 

53.8 

308  56 

58.3 

310  52 

65.8 

312  47 

74.2 

314  41 

80.4 

316  33 

85.7 

318  26 

82.6 

320  19 

84.1 

322  10 

83.3 

324  2 

85.3 

325  55 

85  2 

327  48 

89.7 

329  40 

95  2 

331  33 

88.4 

333  33 

87  9 

Olli/ 

335  28 

88  6 

337  35 

75  7 

57  1 

X 

v 

310°  45' 

+  50"7 

312  43 

55.4 

314  37 

54.5 

316  31 

53.6 

318  24 

55.8 

320  18 

54.4 

322  12 

54.3 

324  5 

52.4 

326  0 

51.9 

327  52 

58.4 

329  47 

61.9 

311  44 

57.7 

333  43 

65.2 

335  39 

63.4 

337  39 

54.4 

339  41 

63.5 

341  47 

57.8 

343  45 

67.8 

345  52 

67.6 

347  59 

73.7 

350  1 5 

79.2 

77.8 
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Nr.  10. 

F 

X 

72°27' 

305°31' 

60  25 

307  29 

51  59 

309  24 

45  2 

311  18 

39  9 

313  11 

34  6 

315  3 

29  57 

316  54 

27  11 

318  44 

25  14 

320  36 

24  40 

322  26 

25  14 

324  18 

27  13 

326  9 

30  2 

328  1 

11  iß 

oo  *D 

19Q  19 

39  16 

331  49 

45  19 

333  44 

52  29 

335  41 

63  7 

337  46 

89  45 

339  56 

Nr.  20. 

F 

X 

75°  8' 

311°54' 

61  58 

313  51 

52  54 

315  45 

45  25 

317  38 

38  50 

319  32 

32  44 

321  26 

27  0 

323  19 

21  28 

325  14 

16  8 

327  8 

1 1  3 

329  2 

6  0 

330  56 

1  2 

332  56 

4  40 

334  50 

9  58 

336  51 

15  41 

338  57 

21  14 

340  35 

27  31 

343  5 

33  49 

345  5 

41  9 

347  15 

49  18 

349  24 

59  23 

351  22 

76  16 

353  57 
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Nr.  33. 

Nr.  34. 

V 

F 

x 

V 

F 

x 

76°  9' 

336°  32' 

-f-  53"5 

75°  32' 

3  3  8°  5  3' 

57.8 

65  2 

338  29 

65.3 

64  35 

340  51 

63.8 

56  43 

340  31 

73.6 

56  38 

342  52 

%J  T  +4     U  4M 

73.1 

50  21 

342  31 

78.5 

49  50 

344  58 

74.6 

44  10 

344  39 

80.1 

43  59 

347  0 

73.0 

38  28 

346  51 

83.9 

38  36 

349  20 

72.6 

33  34 

349  7 

86.5 

34  4 

351  35 

63.4 

28  38 

351  35 

83  3 

29  49 

354  2 

57.6 

25  0 

354  5 

81.1 

26  45 

356  33 

48.6 

22  34 

356  47 

81.3 

25  21 

359  6 

40.4 

25  6 

359  22 

83.3 

25  52 

1  44 

46.6 

25  0 

2  11 

89.7 

28  30 

3  23 

49.7 

29  22 

4  59 

99.1 

32  57 

7  3 

51.1 

35  35 

8  0 

97.4 

39  16 

10  17 

56.0 

43  47 

11  7 

100.3 

48  10 

13  37 

60.8 

55  4 

14  31 

95.2 

62  46 

17  43 

Ad  den  vorstehenden  Zahlen  zeigt  sich  nun  eine  ganze  Keine 
von  interessanten  Erscheinungen.  Zunächst  sieht  man,  dass  von 
Reihe  zu  Reihe  der  Werth  von  V  sich  ganz  erheblich  ändert:  es  sind 
also  auf  den  einzelnen  Bildern  ganz  verschiedene  Curven  constanter 
Helligkeit  aufgefasst  worden,  was  höchst  wahrscheinlich  in  ihrer  ver- 
schiedenen Belichtungs-  resp.  Entwickelungsdauer  seinen  Grund  hat. 
Sodann  aber  fällt  namentlich  ein  ganz  systematischer  Gang  in  den 
Werthen  jeder  Reihe  auf:  bei  den  ersten  Aufnahmen  hat  V  in  der 
Mitte  der  Schattencurve  ein  stark  ausgeprägtes  Maximum,  d.  h.  die 
Krümmung  der  Curve  ist  erheblich  stärker,  als  sie  nach  der  Theorie 
sein  sollte.  Man  sieht  dies  den  Bildern  auch  auf  den  ersten  Blick 
schon  an,  da  das  auf  der  Mondscheibe  sichtbare  Stück  des  Schatten- 
randes einem  Kreise  anzugehören  scheint,  der  kaum  grösser  ist  als 
der  Mond.  Bei  den  späteren  Aufnahmen  ist  dieses  Maximum  nicht 
so  deutlich  ausgesprochen,  es  findet  vielmehr  eine  etwas  ungleich- 
förmige Zunahme  von  V  mit  wachsendem  %  statt.  Uro  weitere 
Schlüsse  Uber  die  Genauigkeit  der  vorliegenden  Zahlen  zu  ermög- 
lichen, wurde  der  Versuch  gemacht,  dieselben  durch  die  Interpola- 
tionsformel 

V=  Vo  +  CcosF-t-  t/cos** 
darzustellen.    Da  jedoch  die  Coefficienten  von  C  und  U  ziemlich 
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parallel  verlaufen,  so  lassen  sich  diese  beiden  Unbekannten  nicht 
sehr  sicher  bestimmen;  ganz  unsicher  wurde  die  Auflösung  bei  den 
zwei  letzten  Platten,  welche  deshalb  nur  linear  ausgeglichen  wurden. 
Die  übrigen  ergaben  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
folgende  Werthe  der  Unbekannten: 


Nr. 

y. 

C 

U 

3 

+  68'.'7 

+  70 

-  077 

4 

+  21.6 

+  96.3 

+  21.8 

9 

-  37.6 

+  27.6 

+  105.9 

10 

+  24.6 

+  42.6 

+  37.0 

19 

+  32.9 

-  11.3 

+  47.6 

20 

+  40.0 

-  16.1 

+  43.6 

Einigermassen  sicher  ist  noch  C  bestimmt;  die  dicht  auf  einan- 
der folgenden  Werthe  stimmen  gut  Uberein,  aber  ihr  systematisches 
Abnehmen  beweist,  dass  die  Abhängigkeit  von  F  nicht  die  oben 
angenommene  Form  hat.  Die  m.  F.  der  einzelnen  Werthe  von  V 
sind  der  Reihe  nach  zb  875,  10"0,  579,  6W0,  5!'4  und  4*6,  so  dass 
namentlich  das  positive  Vorzeichen  von  V  unzweifelhaft  erwiesen 
ist.  Nehmen  wir  im  Mittel  etwa  V  =  -j-  40"  an,  so  besagt  dies, 
dass  die  Polaraxe  der  Schattenellipse  40"  grösser,  al»  nach  der 
Theorie  folgen  würde,  erschien;  da  sie  nach  dieser  9"8  kleiner,  als 
die  Aequatorialaxe  sein  sollte,  so  ergeben  also  obige  Zahlen  den 
Schatten  Uber  den  Erdpolen  noch  30"  grösser,  als  Uber  dem  Aequator. 
Zu  dem  gleichen  Resultate  waren  wir  schon  in  §  1 5  auf  Grund  der 
anderen  Beobachtungen  gelangt.  Doch  diese  Bemerkungen  nur  neben- 
bei; wichtiger  ist  für  uns  jetzt  die  Vergleichung  der  aus  obiger 
Interpolationsformcl  berechneten  V  mit  den  beobachteten  Werthen, 
da  uns  hierdurch  die  überraschende  Schärfe  der  photographischen 
Messungen  vor  Augen  geführt  wird.  Im  Sinne  Beobachtung  minus 
Rechnung  bleiben  nämlich  die  folgenden  Fehler  übrig: 
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3. 

4. 

Q 

4  0 

4  o 

9A 
ZU. 

33. 

34. 

J  -} 

1  ^ 

i" 
—  * 

—  26" 

—  15" 

i 

—  2 

4-  5 

—  0 

n" 

|  Q 
1  * 

—  11 

—  6 

—  3 

—  8 

  ö 

Q 

—  O 

U 

1  J 

—  4 

4-  1 

—  4 

—  7 

—  0 

—  5 

1  Q 

4"  3 

L  9 

4"  2 

4-  7 

4-  4 

—  4 

—  4 

• 

—  1 

4-  6 

4-  3 

4-  10 

4-  4 

4-  1 

4-  1 

4"  1 

4*  ö 

4-  1 

4-  10 

4-  6 

+  4 

0 

4-  5 

—  l 

A 

u 

4-  12 

4-  6 

4-  4 

4-  4 

n 
U 

—  Z 

q 

4-  3 
i 

4-  1 

4-  1 

i 

i  4 
4  ' 

—  1 

9 

—  z 

—  * 

0 

—  3 

0 

—  2 

—  o 

—  * 

q 

4-  1 

—  8 

—  5 

-f  * 

4-  3 

—  Z 

—  Z 

4-  1 

4-  5 

—  6 

—  5 

+  1 
i 

4-  2 

n 
0 

o 

—  3 

l_  £! 

u 

-  6 

0 

0 

0 

q 

—  ö 

4"  * 

4-  1 

4-  & 

—  2 

4-  7 

-  3 

-  2 

—  z 

4"  7 

—  * 

1  9 

4-  2 

4-  * 

+  4 

4-  3 

i  9 

U 

Q 

—  O 

4  7 

4-  5 

4-  7 

4-  4 

—  1 

4 

—  1 

4-  14 

—  2 

—  z 

+  8 

—  * 

—  7 

+  3 

0 

—  6 

4-  1 

-  8 

0 

+  2 

—  1 

+  3 

+  2 

+  5 

+  * 

4-  1 

-  1 

Obwohl  schon  alle  diese  Zahlen  den  Fehlern  der  anderen 
Beobachtungsmethoden  gegenüber  sehr  klein  sind,  so  geben  dieselben 
noch  nicht  einmal  den  wahren  Werth  der  zubilligen  Messungsfehler 
an.  Denn  wie  man  aus  dem  vollkommenen  Parallelgehen  der  Vor- 
zeichen in  je  zwei  benachbarten  Reihen  schliessen  muss,  entsprechen 
diese  Zahlen  noch  thatsachlichen  Biegungen  der  Schattencurve1). 
Und  in  der  That  lassen  sich  die  Gründe  der  letzteren  auch  sofort 
Gnden.  Obwohl  sich  nämlich  sämmtliche  Beobachter  bemüht  haben, 
den  mittleren  Verlauf  des  Schattenrandes  unabhängig  von  den  durch 
die  verschiedene  Albedo  der  einzelnen  Mondgegenden  verursachten 
Auszackungen  abzulesen,  so  sind  sie  doch  unbewusst  in  ganz  ge- 
ll Namentlich  ist  dies  bei  den  etwas  grösseren  Fehlern  der  letzten  beiden 
Aufnahmen  zu  berücksichtigen. 
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ringem  Grade  diesen  Wellenlinien  gefolgt.  So  liegen  z.  B.  bei  den 
beiden  ersten  Platten  die  negativen  Anfangswerthe  auf  der  hellen 
Südpolargegend  bei  Tycho ;  während  der  Schatten  über  das  dunklere 
Mare  huroorum  hinwegsetzt,  ergeben  sich  vier  positive  Heste.  Der 
hierauf  folgende  einzelne  negative  Fehler  liegt  auf  dem  hellen  Ge- 
biete bei  Gassendi,  wahrend  die  weiteren  positiven  Werthe  in  den 
dunkleren  Oceanus  procellarum  fallen.  Man  erkennt  hieran,  dass  es 
zur  strengen  Bearbeitung  derartiger  Aufnahmen  unbedingt  erforder- 
lich ist,  auch  die  verschiedene  Helligkeit  der  einzelnen  Mondland- 
schaften, die  man  ja  ebenfalls  auf  photographischem  Wege  ermitteln 
kann,  in  Rechnung  zu  ziehen.  Hat  man  dies  in  aller  Strenge  aus- 
geführt, so  wurden  dann  noch  übrig  bleibende  systematische 
Schwankungen  im  Verlaufe  der  Fehler  auf  Unebenheiten  im  schatlen- 
werfenden  Erdrande  hinweisen.  Für  jetzt  ist  die  Anbringung  dieser 
kleinen  Gorrectionen  noch  nicht  möglich ;  doch  selbst  wenn  wir  alle 
diese  Fehler  als  rein  zufällige  betrachten,  ubertreffen  diese  Messungen 
alle  früheren  schon  bei  Weitem  an  Genauigkeit.  Es  ergeben  sich 
nörnlich  für  die  acht  Aufnahmen  die  folgenden  minieren  Fehler  eines 
gemessenen  Schattenhalbmcssers : 

±3!'2,    4"8,    4''0,    4'.'4,    3?9,    3"6,    10"3,  5"9, 

und  dabei  muss  noch  erwähnt  werden,  dass  die  vorliegenden 
Aufnahmen  noch  ziemlich  klein  und  nicht  vollkommen  scharf  sind. 
Bei  Anwendung  einer  grösseren  Brennweite  und  passender  Belich- 
tungszeit wird  sich  die  Scharfe  der  Messungen  noch  erheblich  weiter 
treiben  lassen. 

Ganz  belanglos  ist  hier,  dass  die  oben  reducirten  Zahlen  ja 
nicht  einzelne  Messungen,  sondern  Mittelwerthe  aus  fünf  Beobachtern 
sind;  denn  es  wurde  ja  gerade  als  ein  Vorzug  dieser  Methode  her- 
vorgehoben, dass  sie  die  zufalligen  Messungsfehler  durch  das  Zu- 
sammenwirken mehrerer  Beobachter  bei  demselben  Plattenmateri.nl 
herabzudrücken  erlaubt. 

17. 

Ueberblicken  wir  die  im  Vorhergehenden  gefundenen  Resultate 
nochmals,  so  lassen  sich  dieselben  etwa  in  den  folgenden  Sülzen 
zusammenfassen : 


■ 
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1)  Die  zur  Vorausberechnung  künftiger  Mondfinsternisse  nöthige 
Vergrösserung  des  Erdschattens  ist  mit  der  überhaupt  erreichbaren 
Scharfe  bestimmt.    Und  so  haben  denn  auch 

das  Berliner  Jahrbuch  seit  1895  den  Factor  ~ -, 

die  Gonnaissance  des  temps    «>    1895    »       »  , 
der  Nautical  Almanac  »    1896    »       »  J. 

zur  Berechnung  der  Finsternissephemeriden  angenommen. 

Die  Beobachtung  künftiger  Mondfinsternisse  sollte  daher  nur 
noch  die  Bestimmung  der  Curven  gleicher  Helligkeit  und  die  photo- 
metrische Messung  der  Lichtvertheilung  im  ganzen  Schattenbereiche 
zum  Ziele  haben. 

2)  Zur  Bestimmung  der  Form  der  Schattencurve  sind  vorzugs- 
weise die  photographischen  Aufnahmen  geeignet,  da  diese  allein 
von  den  systematischen  Fehlern  frei  sind,  welche  man  bei  allen 
directen  Messungen  befürchten  rauss,  und  ausserdem  eine  erheblich 
grössere  Schärfe,  als  alle  Ocularbeobachtungen  besitzen.  Um  die 
bei  diesen  Aufnahmen  sehr  störende  photographische  Irradiation 
streng  in  Rechnung  ziehen  zu  können,  schlägt  man  folgenden  Weg 
ein:  Sind  alle  Platten  gleich  empfindlich  und  genau  gleich  lange  be- 
lichtet und  entwickelt,  so  hat  man  nur  an  jeder  Aufnahme  den  zur 
Verbindungslinie  Mondmittelpunkt  —  Schattenmittelpunkt  senkrechten 
Monddurchmesser  zu  messen,  um  direct  den  Betrag  der  Irradiation 
in  den  betreffenden  Absländen  vom  Schattenmittelpunkte  zu  erhalten. 
Man  kann  dann  sowohl  die  Irradiation  als  auch  den  durch  directe 
Messungen  gefundenen  Mondhalbmesser  als  bekannte  Grössen  an- 
nehmen, so  dass  die  Bestimmung  der  Bildmittelpunkte  keinerlei 
Schwierigkeit  hat.  Sind  obige  Bedingungen  nicht  erfüllt,  so  haben 
besondere  Untersuchungen  über  die  Irradiation  in  der  §  5  beschrie- 
benen Weise  vorauszugehen. 

Wie  die  Durchmessung  der  bis  jetzt  vorliegenden  Finsterniss- 
aufnahmen ergeben  hat,  ist  bei  denselben  die  erwähnte  Gleichmässig- 
keit  in  keiner  Weise  vorhanden  (z.  B.  hatte  Herr  Wolf  für  die  oben 
berechneten  Aufnahmen  drei  verschiedene  Plattensorten  benutzt),  so 
dass  eine  exaete  Berechnung  derselben  nicht  möglich  ist. 
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Schon  jetzt  sind  jedoch  genügende  Anzeichen  vorhanden,  dass  der 
beobachtete  Schattenrand  nicht  die  theoretische  elliptische  Form  hat. 

3)  Um  die  Mondfinsternisse  für  die  theoretische  Behandlung 
nutzbar  zu  machen  und  eventuelle  Rückschlüsse  auf  unsere  Atmo- 
sphäre zu  ermöglichen,  sind  photometrische  Messungen  anzustellen, 
und  es  ist  sehr  erfreulich,  dass  vor  kurzer  Zeit,  wie  soeben  noch 
bekannt  wird,  bereits  eine  derartige  Messungsreihe  ausgeführt  wor- 
den ist.  Herr  Frank  W.  Vbry  am  Allegheny-Observalory  maass  bei 
der  Finsterniss  am  3.  September  1895  die  Helligkeit  an  verschiede- 
nen Stellen  des  Schattens.  Wenn  diese  Messungen  auch  nicht  ganz 
einwurfsfrei  sind,  so  vermögen  sie  uns  doch  eine  erste  Vorstellung 
von  den  starken  Helligkeitsunterschieden  im  Schatten  zu  geben,  wes- 
halb ich  die  von  diesem  Beobachter  gefundenen  Zahlen  hier  mil- 
theile.  Bezeichnen  wir  wie  bisher  den  Radius  des  Kernschatteos 
mit  (ö,  die  Breite  des  Halbschattens  mit  17,  den  Abstand  des  beobach- 
teten Punktes  vom  Schatteomittelpunkte  mit  r  und  seine  Helligkeit 
in  Theilen  der  Vollmondshelligkcit  mit  J,  so  ergaben  sich  folgende 


Werthe: 


r 


*>-|-  1.5  tj  (?) 
1.1  (?) 
0.50 
0.30 
0.15 
0.10 
0.08 
1.00  ©  -f  0.00  17 


0.977 

0.942 

0.316 

0.173 

0.0965 

0.0385 

0.0131 

0.00565 

0.00147 

0.00112 

0.000427 

0.000250 

0.0000508 

0.0000000042 

0.0000000129 

0.0000000131 

0.000257 

0.000264 

0.00235 

0.0348 

0.635 

0.685 


0.95 
0.85 
0.80 
0.74 
0.58 
0.21 
0.37 
0.49 
0.81 
0.83 
0.92 


1.00  w  -f  0.10  t, 
0.35 
0.55 
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Um  diese  Zahlen  verständlicher  zu  machen,  nehmen  wir  zu- 
nächst die  Logarithmen  der  Helligkeiten  und  setzen  daneben  unter 
log  J'  die  nach  den  Formeln  von  Seite  449  berechneten  theoretischen 
Werthe.  Hieraus  ergeben  sich  dann  mit  ta  =  38'  1371,  y  =  31'  40 
die  in  den  beiden  letzten  Columnen  beigefügten  Aenderungen  von 
log  J  für  dr  ==  1'.  Dicht  zusammenliegende  Werthe  sind  hier  zu- 
sammengezogen worden  und  im  zweiten  Theile  ist  die  Beobachtung 
des  Schattenrandes  nochmals  hinzugefügt. 


r 

logJ 
s 

1 .00  «  +1.5  ri 

9.990 

1.000 

1.1 

9.974 

1.000 

0.50 

9.500 

9.724 

0.30 

9.238 

9.445 

0.15 

8.985 

9.03 1 

0.09 

8.412 

8.664 

1.00  co  +  0.00  tj 

7.752 

—  CO 

0.95 

7.167 

0.85 

7.049 

0.80 

6.630 

0.74 

6.400 

0.58 

5.706 

0.21 

1.623 

0.43 

2.114 

0.82 

6.415 

0.92 

7.371 

1 .00  io  +  0.00  iy 

7.752 

—  00 

0.10 

8.542 

8.778 

0.35 

9.803 

9.534 

0.55 

9.836 

9.772 

d  log  J 

d  log  f 

dr 

dr 

0.001 

0.000 

0.025 

0.014 

0.041 

0.044 

0.053 

0.086 

0.226 

0.192 

0.229 

CO 

0.307 

0.031 

0.215 

0.100 

0.113 

0.288 

0.058 

0.223 

0.252 

0.126 

0.248 

00 

0.157 

0.094 

0.006 

0.038 

An  diesen  Zahlen  muss  zunächst  auffallen,  dass  schon  weit 
ausserhalb  des  Halbschattens  eine  Abnahme  des  .Mondlichtes  gemessen 
wurde  und  dass  dem  entsprechend  zu  Beginn  der  Finsterniss  alle 
Heiligkeiten  im  Halbschatten  kleiner  gefunden  wurden,  als  ihre  theo- 
retischen Werthe.  Würde  ich  diese  Erscheinung  gut  mit  der  Wir- 
kung der  Atmosphäre  erklaren,  welche  das  fehlende  Licht  zum  Theil 
absorbirt,  zum  Theil  in  den  Kernschatten  ablenkt,  so  stimmen  hier- 
mit die  beiden  letzten  gemessenen  Zahlen  gar  nicht  uberein.  Diese 
grossen  Unterschiede  rühren  von  der  sehr  verschiedenen  Albedo  der 
eingestellten  Punkte  her.    Sehr  überraschen  muss  es  aber,  dass  an 
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der  Schattengrenze  keine  schnellere  Helligkeitsabnahme  beobachtet 
wurde,  und  dass  namentlich  innerhalb  des  Kernschattens  die  Licht- 
abnahme an  vielen  Stellen  denselben  Betrag  erreicht. 

Jedenfalls  erkennt  man  auch  an  den  vorstehenden  Zahlen,  wie 
sehr  eine  exacte  photometrische  Ausmessung  aller  Theile  des  Schattens 
zu  wünschen  ist.  Hat  man  auf  diese  Art  zahlenmassig  den  Verlauf 
der  Helligkeit  längs  eines  Schattenhalbmessers  bestimmt,  so  ist  hier- 
durch nach  zwei  Seiten  hin  ein  fester  Ausgangspunkt  fUr  die  weiteren 
Untersuchungen  gegeben.  Einerseits  wird  man  versuchen,  die  Licht- 
vertheilung  im  Erdschatten  auch  theoretisch  unter  Berücksichtigung 
aller  Factoren  —  Refraction  und  Absorption  in  der  Atmosphäre,  Ab- 
nahme der  Helligkeit  nach  dem  Rande  der  Sonnenscheibe  hin  und 
wohl  auch  Licht  der  Corona  —  zu  berechnen.  Aus  der  Ueberein- 
stimmung  mit  dem  beobachteten  Verlaufe  würden  sich  dann  wieder 
Schlüsse  auf  obige,  uns  bis  jetzt  ja  selbst  noch  unvollkommen  be- 
kannte Grössen  ziehen  lassen.  Anderseits  müsste  sich  aus  dem 
gemessenen  Verlaufe  der  Helligkeit  dann  auch  physiologisch  die  bis- 
her beobachtete  Lage  der  Schattengrenze  erklären  lassen  und  diese 
Erklärung  wäre  durch  die  schon  früher  (I,  pag.  542)  erwähnten 
Experimente  im  Laboratorium  zu  bestätigen').  Erst  wenn  alle  diese 
Fragen  gelöst  sind,  kann  man  die  Untersuchung  der  bisher  nament- 
lich in  photometrischer  Hinsicht  noch  nicht  genügend  gewürdigten 
Mondfinsternisse  für  abgeschlossen  erklären. 

i )  Durch  Herrn  Sekliusr's  Untersuchungen  ist  in  beiden  Richtungen  bereits 
ein  wichtiger  Schritt  gethan,  jedoch  wird  man  zur  vollständigen  Erklärung  des 
Finsternissphänomens  sowohl  noch  obiges  Verbindungsglied  schaffen,  als  auch  Herrn 
Serlkjer's  Berechnungen  und  Experimente  noch  weiter  ausdehnen  müssen. 
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Einleitung. 

Wie  die  Bewegungen  zweier  benachbarter  Glieder  des  mensch- 
lichen Körpers  in  Folge  der  Gelenkverbindung  zwischen  beiden  in 
bestimmter  Weise  von  einander  abhängen,  so  werden  auch  die 
Drehungen  in  benachbarten  Gelenken  im  Allgemeinen  in  einer  ge- 
wissen Abhängigkeit  zu  einander  stehen,  da  auf  beide  die  Bewegung 
des  dieselben  verbindenden  Körpertheils  von  Einfluss  ist.  Die  Unter- 
suchung der  Wirkungsweise  eingelenkiger  Muskeln1)  hat  nun  that- 
säehlich  einen  sehr  engen  Zusammenhang  zwischen  den  Gelenk- 
bewegungen eines  zweigliedrigen  Systems  ergeben.  Ein  zwischen 
Oberarm  und  Unterarm  sich  erstreckender  Beuge-  oder  Streckmuskel 
des  Ellbogengelenks  bewirkt  beispielsweise  bei  feststehendem  Schulter- 
gürtel eine  Drehung  im  Schnltorgelenk,  deren  Grösse  für  jede  Aus- 
gangsstellung des  Armes  in  einem  ganz  bestimmten  Verhältniss  zu 
der  Grösse  der  Beuge-  oder  Streckbewegung  im  Ellbogengelenk  steht. 
Dieses  Verhältniss  der  Gelenkdrehungen  ist  von  der  Spannung  des 
Muskels  ganz  unabhängig.  Das  Entsprechende  gilt  für  einen  ein- 
gelenkigen Beuger  oder  Strecker  des  Kniegelenks  bei  feststehendem 
Becken,  einen  solchen  des  Fussgelenks  bei  fixirtem  Oberschenkel  oder 
irgend  einen  Muskel,  welcher  zwischen  den  beiden  Abschnitten  eines 
zweigliedrigen,  um  einen  festen  Punkt  drehbaren  Systems  ausge- 
spannt ist. 

Es  steht  nun  zu  erwarten,  dass  auch  für  die  mehrgelcnkigen 
Muskeln  eines  zweigliedrigen  Systems  eine  einfache  Beziehung  zwi- 


i)  Vgl.  die  »Beiträge  zu  einer  Muskeldynamik.  Erste  Abhandlung:  über 
die  Wirkungsweise  ungelenkiger  Muskeln«.  Abhandlungen  der  Königlich  Sächsi- 
schen Gesellschaft  der  Wissenschaften,  mathematisch- physische  Classe,  Band  XXU, 
Nr.  II.  «895. 
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sehen  den  Drehungen  in  den  beiden  Gelenken  besteht.  Die  Unter- 
suchung bestätigt  diese  Vcrmuthung;  sie  ergiebt  das  Resultat,  dass 
z.  B.  jeder  mehrgclenkige  Muskel  des  Armes,  wie  der  M.  bieeps 
brachii  oder  der  lange  Kopf  des  M.  trieeps  brachii,  bei  seiner  Con- 
traction  aus  der  Ruhe  ebenfalls  gleichzeitig  im  Schultcrgelenk  und 
Ellbogengelenk  Drehungen  bewirkt,  deren  Grössen  in  einem  ganz 
bestimmten,  von  der  Spannung  des  .Muskels  unabhängigen  Verhöll- 
niss  stehen.  Dies  gilt  streng  allerdings  nur  für  sehr  kleine 
Drehungen,  da  nach  einer  merklichen  Aenderung  der  Annhaltung 
auch  im  Allgemeinen  die  drehende  Einwirkung  des  Muskels  auf  die 
Gelenke  eine  andere  geworden  ist.  Bei  grösserer  oder  geringerer 
Spannung  des  Muskels  kann  zwar  die  Drehung  in  jedem  Gelenk 
schneller  oder  langsamer  vor  sich  gehen,  das  Verhaltniss  der  in 
gleicher  Zeil  beschriebenen  Drehungswinkel  wird  aber  dabei  nicht 
geändert,  sofern  man  nur  den  Zeitraum  klein  genug  annimmt,  um 
innerhalb  desselben  die  Einwirkung  des  Muskels  auf  die  Gelenke 
als  constant  auffassen  zu  können. 

Die  Verhöltnisswerthe  der  kleinen  Gelenkdrehungen  sind  bei 

- 

gleicher  Armhaltung  für  die  mein  gelenkigen  Muskeln  nicht  dieselben 
wie  für  die  eingelenkigen,  und  sie  sind  ausserdem  auch  ftlr  die  ver- 
schiedenen mehrgelenkigen  Muskeln  verschieden,  wahrend  sich  bei 
den  verschiedenen  eingelenkigen  Muskeln  kein  Unterschied  in  den 
Drehungsverhaltnissen  herausgestellt  hatte. 

Dies  erklärt  sich  ohne  Weiteres  aus  folgender  Thatsache.  Die 
Untersuchung  zeigt,  dass  das  Verhaltniss  der  kleinen  Anfangsdrehungen, 
welche  von  einem  beliebigen  Muskel  bei  seiner  Contraction  aus  der 
Ruhe  in  beiden  Gelenken  hervorgerufen  werden,  nicht  von  dem  ab- 
soluten Wcrlhe,  sondern  nur  von  dem  Verhaltniss  der  Drehungs- 
momente abhangt,  mit  denen  der  Muskel  auf  die  beiden  Abschnitte 
des  zweigliedrigen  Systems  einwirkt.  Das  Verhaltniss  der  Drehungs- 
moniente wird  aber  allein  durch  die  Art  der  Insertion  des  Muskels 
und  den  Verlauf  seiner  Fasern,  dagegen  nicht  auch  durch  dessen 
veränderliche  Spannung  bestimmt.  Für  alle  eingelenkigen  Muskeln 
besitzt  es  den  gleichen  constanten  Werth;  daher  rufen  auch  alle 
eingelenkigcn  Muskeln  Gelenkbewegungen  von  gleichem  Verhaltniss 
hervor,  sie  mögen  sich  inseriren  wo  sie  wollen.  Unter  den  mehr- 
gclcnkigcn  Muskeln  weist  dagegen  bei  gleicher  Ausgangshalluni;  de* 
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Annes  jeder  ein  anderes  Verhaltniss  der  Drehungsmomente  auf ;  daher 
bewirkt  auch  jeder  bei  seiner  Conlraction  aus  der  Ruhe  Gelenk- 
bewegungen von  anderem  Grössenverhaltniss. 

Diese  Drehungsverhallnisse  sind  für  einen  bestimmten  Muskel 
ebenso  charakteristisch,  wie  beispiels weise  die  Stellungen  des  Armes, 
bei  denen  allein  er  der  Schwere  Gleichgewicht  halten  kann1).  Wie 
letztere  ein  statisches,  so  stellen  erstere  ein  dynamisches  Charakte- 
risticum  des  Muskels  dar.  Die  Kenntniss  beider  ist  für  das  Ver- 
ständnis* der  Bedeutung  und  Wirkungsweise  eines  Muskels  unerlasslich. 

Das  Verhaltniss  Her  kleinen,  durch  die  Conlraction  eines  Muskels 
aus  der  Ruhe  hervorgerufenen  Gelenkdrehungen,  welches  in  Zukunft 
gewöhnlich  kurz  als  »Drehungsverhaltniss«  bezeichnet  werden  soll, 
hangt  nun  nicht  allein  von  dem  Verhaltniss  der  Drehungsmomente  ab, 
sondern  es  wird  auch  von  rein  mechanischen  Eigenschaften  der  beiden 
Glieder  des  Systems  und  von  den  Gelcnkstellungen  beeinflusst.  So 
spielen  vor  allen  Dingen  die  Trägheitsmomente  des  Systems  in  Bezug 
auf  die  Gelenkaxen,  die  Entfernungen  der  Hauptpunkte  der  beiden 
Glieder  von  den  Gelenkmittelpunkten,  sowie  die  Entfernung  der 
Gelenkmittelpunkte  von  einander  eine  bestimmende  Rolle.  Es  sind 
daher  alle  Schlüsse,  welche  man  allein  aus  der  Kenntniss  der 
Drehungsmomente  eines  Muskels  auf  die  Gelenkbewegungen  des 
zweigliedrigen  Systems  ziehen  würde,  von  vornherein  als  unberech- 
tigt zu  bezeichnen.  Ferner  geht  aus  der  angeführten  Thatsache  klar 
hervor,  dass  ein  Muskel  in  ganz  anderer  Weise  auf  ein  Gelenk  be- 
wegend einwirken  wird,  wenn  das  andere  Gelenk  festgestellt,  als 
wenn  es  vollständig  frei  beweglich  ist;  durch  die  Arretirung  des 
letzteren  werden  nämlich  sofort  die  in  Frage  kommenden  Trägheits- 
momente vollständig  verändert.  Es  ist  eben  die  Wirkung  eines 
Muskels  auf  ein  eingliedriges  System  im  Allgemeinen  eine  ganz  andere, 
wie  die  auf  ein  zweigliedriges.  Der  M.  bieeps  brachii  wirkt  z.  B 
bei  arretirtem  Ellbogengelenk  zweifellos  beugend  auf  das  Schulter- 
gelenk ein.  Lüsst  man  nun  aber  dem  Ellbogengelenk  freie  Beweglich- 
keit, so  stellt  sich  heraus  (vergl.  S.  5M),  dass  für  die  meisten  Aus- 
gangshaltungen des  Armes  derselbe  Muskel  bei  seiner  Conlraction 

i)  Vgl.  die  »Beiträge  zur  Muskelslalik.  Erste  Abhandlung:  Uber  das  Gleich- 
gewicht zwischen  Schwere  und  Muskeln  am  zweigliedrigen  Syslem«.  Ahhandl.  d. 
K.  S.  liesellsch.  d.  Wissensch.,  malh.-phys.  Classe,  Band  XXIII,  Nr.  IV.  «896. 
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neben  der  Beugung  des  Ellbogengelenks  eine  Drehung  des  Schuller- 
gelenks in  genau  entgegengesetztem  Sinne,  also  eine  Streckung  hervor- 
ruft. Da  nun  im  Leben  die  Muskeln  bei  ihrer  Contraction  in  den 
allermeisten  Fallen  freie  Beweglichkeit  in  allen  Gelenken  vorfinden, 
so  hat  man  also  dem  M.  bieeps  brachii  hauptsächlich  die  Bedeutung 
eines  Streckers  des  Schultergelenks  zuzuschreiben,  trotzdem  seine 
Sehne  auf  der  Beugeseite  dieses  Gelenks  Uber  den  Kopf  des  nu- 
merus hinvvegzieht.  Daneben  erfüllt  er  allerdings  unter  Umständen 
auch  die  Function  eines  Beugers  des  Schultergelenks,  aber  nur  in 
den  besonderen  Fällen,  dass  entweder  der  Arm  vor  der  Contraction 
des  Muskels  weit  Uber  die  rechtwinklige  Beugestellung  des  Ellbogen- 
gelenks hinaus  gebeugt  war,  oder  dass  die  gleichzeitige  Bewegung 
im  Ellbogengelenk  durch  besondere  Ursachen  verhindert  ist.  Aus 
diesem  Beispiel,  welchem  noch  eine  grosse  Anzahl  ähnlicher  an  die 
Seite  gestellt  werden  könnte,  ergiebt  sich  wohl  zur  Genüge,  dass 
alle  Angaben  über  die  Art  der  Gelenkbewegungen,  die  ein  Muskel 
hervorbringt,  nur  bedingte  Gellung  besitzen  können. 

Wie  schon  in  dorn  ersten  Beitrage  zur  Muskeldynamik ')  ange- 
deutet worden  ist,  lassen  sich  verschiedene  Wege  beschreiten,  um 
das  Verhältnis*  der  Drehungen  abzuleiten,  welche  in  den  beiden 
Gelenken  eines  zweigliedrigen  Systems  durch  einen  bestimmten 
Muskel  oder  durch  äussere  Kräfte,  wie  die  Schwere,  hervorgerufen 
werden. 

Man  kann  erstens  am  lebenden  Körper  versuchen,  das  betreffende 
Gliedersyslem  der  alleinigen  Einwirkung  eines  Muskels,  der  Schwere 
oder  anderer  Kräfte  zu  unterwerfen.  Nur  muss  man  dafür  Sorge 
tragen,  dass  sich  nicht  gleichzeitig  mehrere  Einflüsse  geltend  machen. 
Man  hat  demnach  beispielsweise  bei  localer  Faradisalion  eines  be- 
stimmten Muskels  durch  horizontale  Lagerung  des  Gliedersystems 
die  bewegende  Einwirkung  der  Schwere  auszuschliessen;  oder  man 
hat  bei  der  Untersuchung  der  durch  die  Schwere  veranlassten  Ge- 
lenkbewegungcn  sich  zu  überzeugen,  dass  nicht  gleichzeitig  Muskeln 
durch  active  Contraction  in  die  Bewegung  eingreifen,  was  vielleicht 
durch  Versuche  an  einem  schlafenden  Individuum  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  vermieden  weiden  kann. 

1)  a.  ii.  0.  S.  68  II". 
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Zweitens  kann  man  die  Untersuchung  an  einem  Modell  anstellen, 
welches  den  mechanischen  Verhältnissen  des  in  Frage  stehenden 
Gliedersystems  genau  angepasst  ist.  Da  die  absolute  Grösse  der 
Muskelspannung,  wie  sich  exacl  nachweisen  litsst  (vgl.  Seite  511)  gar 
keinen  Kinfluss  auf  das  Verhiiltniss  der  Gelenkbewegungen  ausübt, 
so  lassen  sich  an  einem  solchen  Modell  die  Muskeln  durch  ausge- 
dehnte Gummislrange  ersetzen.  Wenn  dieselben  in  gleicher  Weise 
wie  die  Muskeln  zwischen  Punkten  verschiedener  Glieder  ausgespannt 
sind,  so  werden  sie  auch  mit  Drehungsmomenten  von  demselben 
Verhältniss  wie  der  Muskel  auf  das  Gliedersystem  einwirken  und  in 
Folge  dessen  das  gleiche  Verhältniss  der  Gelenkdrehungen  hervor- 
rufen, mag  der  Ablauf  der  Spannungen  bei  einein  sich  zusammen- 
ziehenden Gummislrange  auch  noch  so  verschieden  sein  von  dem 
bei  einem  sich  activ  conti  ahireuden  Muskel.  Die  in  dem  ersten 
Beitrage  zur  Muskeldynamik  beschriebenen  Versuche,  welche  an 
einem  derartigen  Modell  Uber  die  Wirkungsweise  cingelenkiger  Mus- 
keln angestellt  worden  sind,  bestätigen  dies  vollkommen. 

Drittens  kann  man  endlich  die  Probleme  auf  rein  theoretischem 
Wege  zu  lösen  suchen. 

Ks  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  das*  der  dritte  Weg  der 
einwurfsfreieste  von  allen  ist  und  zu  absolut  sicheren  Resultaten 
fuhren  muss,  sofern  nur  die  für  eine  exaete  Behandlung  der  Auf- 
gaben nöthigen  Unterlagen  mit  genügender  Genauigkeit  bestimmt 
worden  sind.  Ks  ist  daher  geboten,  wenn  irgend  möglich,  vor  allen 
Dingen  die  Hülfsmittel  der  Mechanik  und  Mathematik  zu  Rathe  zu 
ziehen  und  darauf  erst  die  beiden  anderen  Wege  zu  beschreiten,  um 
die  gewonnenen  Resultate  durch  das  Kxperimenl  zu  demonstriren. 
Man  wird  nur  dann  das  Hauptgewicht  auf  die  messende  Verfolgung 
der  Bewegungen  am  lebenden  Körper  oder  am  Modell  zu  legen 
haben,  wenn  sich  der  exaeten  Lösung  eines  Problems  unüberwind- 
liche Schwierigkeiten  entgegenstellen. 

In  dem  ersten  Beilrage  zur  Muskeldynamik  finden  sich  die  Re- 
sultate über  die  Wirkungsweise  eingelenkiger  Muskeln  auf  alle  drei 
Arten  abgeleitet,  theils  um  die  Uebereinslimmung  der  Versuchsergeb- 
nisse mit  den  auf  theoretischem  Wege  abgeleiteten  zu  erweisen, 
theils  um  einen  Ueberblick  über  die  Genauigkeit  zu  gewahren,  welche 
auf  den  verschiedenen  Wegen  erreicht  werden  kann.    Das  Ueber- 
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gewicht  des  exaeten  Weges  über  die  beiden  linderen  ist  dabei  un- 
verkennbar zu  Tage  getreten.  Ganz  abgesehen  von  der  grösseren 
Genauigkeit  und  Sicherheit  der  Resultate,  welche  die  Anwendung 
der  mechanischen  und  mathematischen  Hülfsmitlel  mit  sich  bringt, 
lässt  sich  mit  denselben  die  Untersuchung  in  viel  grösserer  All- 
gemeinheit fuhren.  Man  braucht  gar  nicht  auf  die  besonderen  Grössen 
eines  bestimmten  zweigliedrigen  Systems  Rücksicht  zu  nehmen,  son- 
dern kann  alle  Systeme  derselben  Art  gleichzeitig  behandeln,  wah- 
rend die  auf  experimentellem  Wege  gefundenen  Ergebnisse  immer 
nur  für  das  zum  Versuch  herangezogene  Gliedersystem  Geltung  be- 
sitzen können.  Wenn  in  den  folgenden  Darlegungen  trotzdem  zu- 
nächst wieder  das  specielle  System  des  im  Kllbogcngelenk  gegliederten 
Armes  in  Betracht  gezogen  wird,  so  geschieht  dies  nur  im  Interesse 
der  Anschaulichkeit  der  Untersuchung.  Bei  jedem  anderen  System, 
welches  den  gemachten  Voraussetzungen  Uber  die  Beweglichkeil  und 
mechanische  Natur  der  das  System  zusammensetzenden  Glieder  ent- 
spricht, werden  die  Resultate  qualitativ  dieselben  sein;  .sie  werden 
sich  nur  quantitativ  von  den  für  den  Arm  gefundenen  unterscheiden, 
sofern  sie  von  den  Dimensionen  der  Glieder  und  der  Massenver- 
vertheilung  innerhalb  derselben  abhängen. 

Die  allgemeinen  Beziehungen  zwischen  den  Gclenkbewegungen 
und  den  am  zweigliedrigen  System  angreifenden  Kräften  sind  schon 
bei  der  Untersuchung  der  eingelenkigen  Muskeln  aufgestellt  worden. 
Die  Ableitung  des  durch  mehrgelenkige  Muskeln,  Schwere  oder  andere 
Äussere  Kräfte  bewirkten  Verhältnisses  der  Gelenkdrehungen  könnte 
sich  daher  auf  diese  Beziehungen  stützen.  Um  einen  klaren  Hinblick 
in  die  mechanischen  Vorgänge  bei  der  (lontraction  mehrgeleukiger 
Muskeln  oder  der  Wirkung  der  Schwere  zu  vermitteln,  soll  jedoch 
zunächst  an  einigen  speciellen  Beispielen  das  Zustandekommen  der 
Gelenkbewegungen  noch  einmal  auf  möglichst  anschauliche  Weise 
erörtert  werden.  Da  die  Wirkungsweise  der  Schwere  auf  ein  Körper- 
system in  mancher  Hinsicht  einfacher  und  durchsichtiger  ist,  wie  die 
mehrgelenkiger  Muskeln,  so  soll  mit  der  Untersuchung  der  durch  die 
Schwere  hervorgebrachten  Gelenkbewcgungen  bei  bestimmten  Aus- 
gangshallungen  des  Armes  begonnen  werden.  Hat  man  erst  die 
mechanischen  Vorgänge  in  diesen  besonderen  Fällen  klar  erfassl,  so 
ist  es  dann  nicht  schwer,  auch  im  allgemeinsten  Falle  der  durch 
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irgend  welche  KrUfte  erzeugten  Gclenkbewcgungen  die  Erscheinungen 
zu  vorstehen. 

In  allen  folgenden  Betrachtungen  sollen  für  d;is  Arms}  stein  genau 
dieselben  Bezeichnungen  verwendet  werden,  wie  in  dem  ersten  Bei- 
trage zur  Muskeldynainik.  Aus  diesem  Grunde  mögen  dieselben  an 
der  Hand  der  nebenstehenden 
Figur  1  noch  einmal  kurz  angeführt 
werden. 

Ks  bedeuten  3,  (5"  und  A> 
diu  Mittelpunkte  von  Schuller -,  Ell- 
bogen- und  Handgelenk;  dabei  ist 
insbesondere  als  Mittelpunkt  des 
Ellbogengelenks  der  Punkt  der 
Ellbogenaxe  zu  verstehen,  an  «lern 
die  durch  die  Einzelschwerpunkle 
und  die  Gelenkmittelpunkle  £  be- 
züglich «f>  gezogenen  l,angsa\en 
von  Ober-  und  Unterarm  zu- 
sanimentrellen.  Der  .Mittelpunkt 
3  des  Schultergelenks  soll  wieder  im  Baume  fixirt  angenommen 
sein.  6',  und  S2  seien  die  Schwerpunkte,  //,  und  //2  die  Haupt- 
punkte des  Oberarms  und  des  als  starr  aufgefasslen  Systems:  Unter- 
arm plus  Hand.  iS„  der  Schwerpunkt  des  ganzen  Armes.  Ferner  be- 
deuten 7,  und  (f  2  die  Winkel,  welche  die  UUngsaxcn  des  Ober-  und 
Unterarms  mit  der  durch  den  lixirlen  l'unkt  5  hindurchgehenden 
Yerticalen  bilden,  und  sei  der  Winkel  zwischen  der  Verlängerung 
der  Liingsaxe  des  Oberarms  und  der  Längsaxe  des  Unterarms.  Für 
r/,  soll  wieder  der  Name  »Drehungswinkel  des  Schultergelenks«  und 
für  e>  der  Name  »Beugungswinkcl  des  Ellbogcngelenks«  eingeführt 
sein.  Ferner  bedeute  m,  die  Masse  des  Oberarms,  m3  die  des  starren 
Systems:  Unterarm  plus  Hand  und  m0  die  Gesammtinasse  des  Armes, 
so  dass  also  ///„  —  w,  -j-  m.t  ist.  Endlich  sollen  die  in  Betracht 
kommenden  Langen  wie  früher  in  folgender  Weise  kurz  bezeichnet 
sein: 

—  /,  ;     Z  N,  =  r,  ;  c,  :    t*N.2      r,    und  —  vt. 
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I.  Wirkung  der  Schwere  bei  verticaler  Stellang 

des  Oberarms. 

Wenn  die  Langsaxe  des  Oberarms  vertieal  steht,  so  ist  die  be- 
wegende Einwirkung  der  Schwere  auf  Schulter-  und  Ellbogengelenk 
besonders  einfach  und  leicht  zu  übersehen.  Die  Schwere  sucht  in 
diesem  Falle  unmittelbar  nur  den  Unterarm  gegen  den  Oberarm  zu 
drehen,  sie  besitzt  aber  kein  Drehungsmoment  für  den  Oberarm.  Die 
Drehung,  welche  trotzdem  im  Schultergelenk  eintritt,  ist  dann  allein 
dem  Kinfluss  zuzuschreiben,  den  eine  Bewegung  des  Unterarms  in  Folge 
des  Gclcnkzusammenhanges  auf  den  Oberarm  ausübt.  Dieser  Einfluss 
ist  auf  den  Umstand  zurückzuführen,  dass  der  Schwerpunkt  des  als 
starr  aufgefasslen  Systems:  Unterarm  plus  Hand  ausserhalb  der  EH- 
bogenaxe  liegt.  Würde  dieser  Schwerpunkt  in  die  Ellbogenaxe 
hineinfallen,  so  würde  sich  der  Unterarm  gegen  den  Oberarm  im 
indifferenten  Gleichgewicht  befinden.  Da  die  Richtung  der  Ellbogen- 
axe  zugleich  die  Richtung  einer  llaupttragheitsaxe  des  starren  Systems: 
Unterarm  plus  Hand  darstellt'),  so  würde  dann  durch  ein«;  Drehung 
des  Unterarms  im  Ellbogengelenk  keinerlei  Druck  auf  die  Ellbogenaxe 
ausgeübt  weiden.  Da  nun  aber  der  Schwerpunkt  von  Unterarm 
plus  Hand  ausserhalb  der  Ellbogenaxe  fallt,  so  muss  derselbe  bei 
jeder  Drehung  um  diese  Axe  in  Bewegung  gerathen.  Eine  jede  Be- 
wegung des  Schwerpunktes  verursacht  aber  einen  Druck  auf  die 
Ellbogenaxe,  dessen  Richtung,  wenn  die  Bewegung  aus  der  Huhc 
geschieht,  genau  entgegengesetzt  der  Bewegungsrichtung  des  Schwer- 
punktes ist.    Dieser  Druck  wirkt  auf  den  Oberarm  wie  eine  an  der 


l)  Vgl.  die  »Bestimmung  der  Trägheitsmomente  des  menschlichen  Körpers 
um!  seiner  Glieder*.  Abhandl.  d.  Kgl.  Sachs.  Gcsellsch.  d.  Wissensch.,  malh.-phys. 
Classe,  Bd.  XVIII,  Nr.  VIII,  I89S,  Seile  478. 
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Ellbogenaxe  angreifende  Kraft  ein.  Derselbe  muss  also  im  Allge- 
meinen eine  Drehung  im  Schullergelenk  hervorbringen. 

Befindet  sich  der  Unterarm  zwischen  liussersler  Streckslellung 
und  rechtwinkliger  Beugestelliing,  etwa  in  der  in  beifolgender  Figur  2 
durch  I  bezeichneten  Stellung  gegen  den  Oberarm,  so  wird  bei  einer 
kleinen  durch  irgend  welche  Kräfte  verursachten  Streckbewegung  des 
Ellbogengelenks  der  Schwerpunkt  S2  des  starren  Systems:  Unterarm 
plus  Hand  sich  nach  rechts  unten  bewegen  (wie  es  der  kleine 
Pfeil  bei  St  andeutet).  In  Folge  dessen 
wird  auf  den  Oberarm  im  Punkte  ($'  ein  Druck 
ausgeübt,  welcher  nach  links  oben  gerichtet 
ist,  wie  der  in  Figur  2  mit  I  bezeichnete 
Pfeil  andeutet.  Dieser  Druck  wird  aber  seiner- 
seits eine  Beugung  (VorwUrtsdrehung)  im 
Schultergelenk  verursachen,  so  dass  also  bei 
der  Ausgangshaltung  I  des  Armes  eine  Streckung 
des  Ellbogengelenks  Beugung  des  Schultergelenks 
nach  sich  zieht.  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass 
umgekehrt  eine  Beugung  des  Ellbogengelenks 
Streckung  (Hückwüi  tsdrehung)  des  Schultergelenks  zur  Folge  haben 
wird,  wenn  der  Unterarm  vor  der  Gelenkbewegung  sich  zwischen 
iiusserster  Streckslellung  und  rechtwinkliger  Beugeslellung  befand. 

War  dagegen  der  Unterarm  beim  Eintritt  der  Bewegung  im 
Ellbogengelenk  rechtwinklig  gebeugt,  wie  es  durch  die  mit  II  be- 
zeichnete Haltung  in  Figur  t  angedeutet  ist,  so  wird  sowohl  bei 
Streckung  als  auch  bei  Beugung  des  Ellbogengelenks  auf  den  Oberarm 
ein  Druck  in  verticaler  Richtung,  in  einem  Falle  nach  oben,  im  an- 
deren Falle  nach  unten,  ausgeübt  werden.  Da  die  Längsaxe  des 
Oberarms  selbst  vertical  stehen  soll,  so  ist  offenbar,  dass  dieser 
Druck  das  Schullergelenk  nicht  bewegen  kann. 

Befindet  sich  endlich  der  Unterarm  vor  der  Gelenkbewegung 
/.wischen  rechtwinkliger  und  iiusserster  Beugestellung  (Haltung  III  in 
Figur  2),  so  wird  bei  Streckung  des  Ellbogengelenks  der  Schwerpunkt 
St  sich  nach  links  unten  bewegen  und  in  Folge  dessen  der  Oberarm 
im  Punkte  (*  in  der  Richtung  nach  rechts  oben  gedruckt  werden. 
Daher  wird  jetzt  gleichzeitig  Streckung  im  Schultergelenk  eintreten. 
Umgekehrt  wird  eine  kleine  Beugung  des  Ellbogengelenks  aus  der 
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Haltung  III  des  Armes  von  Beugung  des  Schultergelenks  begleitet  sein. 
Es  stellt  sich  also  heraus,  dass  die  Art  der  Drehung  des  Schulter- 
gelenks,  welche  durch  eine  Drehung  des  Ellbogengelenks  verursacht 
wird,  je  nach  der  Ausgangshaltung  des  Annes  verschieden  ist;  sie 
ist  eine  Function  des  Beuguugswinkels  y  des  Ellbogengelenks. 

Ist  die  Langsaxe  des  Oberarms  vertical  gerichtet,  so  sucht,  wie 
schon  oben  auseinander  gesetzt  wurde,  die  Schwere  direct  nur  den 
Unterarm  zu  drehen.  Sie  wirkt  ja  bekanntlich  sowohl  auf  den  Ober- 
arm als  auf  den  Unterarm  wie  eine  einzige  im  Hauptpunkte  (nicht 
Schwerpunkte)1)  des  betreffenden  Gliedes  angreifende  Kraft  von  der 
Grösse  des  Gesammtgewichle.s  des  Armes.  Da  der  Hauptpunkt  des 
Oberarmes  in  seiner  Längsaxe  liegt,  so  wird  bei  verticaler  Richtung  der 
Oberarmlängsaxe  die  Richtung  dieser  Kraft  durch  den  Schullergelenk- 
mittelpunkt  2?  hindurchgehen,  so  dass  das  Drehungsinomenl  /),,  wel- 
ches die  Schwere  auf  den  Oberarm  ausübt,  den  Werth  Null  besitzt. 

Liegt  nun  der  Mittelpunkt  des  Ellbogengelenks  vertical  unter  dem 
Schultergelenkmittelpunkt,  so  wird  die  Schwere  von  allen  Beuge- 
stellungen des  Ellbogcngelenks  aus  den  Unterarm  strecken.  In  Folge 
dessen  wird  sie  nach  den  obigem  Auseinandersetzungen  bei  dieser  be- 
stimmten Haltung  des  Oberarms  das  Schultergelenk  beugen  oder  strecken, 
je  nachdem  der  Unterarm  sich  zwischen  üussersler  Streckstellung  und 
rechtwinkliger  Beugestellung  oder  zwischen  letzterer  und  liusserster 
Beugestellung  befindet.  Davon  kann  man  sich  leicht  an  seinem  eigenen 
Körper  Uberzeugen.  Man  halte  bei  vertical  nach  unten  hangendem 
Oberarm  den  Unterarm  in  einer  schwachen  Beugestellung  des  Ellbogen- 
gelenks fest;  Uisst  man  nun  ohne  willkürliche  Contraction  von  Muskeln 
den  Unterarm  nach  unten  fallen,  so  wird  man  finden,  dass  dabei  gleich- 
zeitig das  unlere  Ende  des  Oberarms  etwas  nach  vorn  rückt,  also 
das  Schultergelenk  gebeugt  wird.  Diese  Drehung  im  Sehultergclenk 
ist  so  zwingend,  dass  es  erst  bei  einiger  Uebung  gelingt,  dieselbe 
durch  willkürliche  Muskelcontraction  zu  unterdrücken.  Man  bringe 
ferner  den  Unterarm  bei  vertical  nach  unten  hangendem  Oberann 
in  die  rechtwinklige  Beugestellung  und  lasse  ihn  dann  fallen,  so 
wird  man  finden,  dass  ganz  im  Anfang  der  Streckbewegung  dos 
Ellbogengelenks  im  Schultergelenk  keine  Drehung  eintritt.  Sobald 


1)  Vgl.  Beilräge  zur  MusLelslatik  I,  Seile  28ü  uud  189. 
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aber  der  Unterarm  sich  merklich  von  der  rechtwinkligen  Beuge- 
stellung entfernt  hat,  stellt  sich  dagegen  Beugung  im  Schulter- 
Gelenk  ein,  wie  nach  dem  eben  Gesagten  ohne  Weiteres  verstand- 
lich ist.  Endlich  lilsst  sich  auch  leicht  constatiren,  dass  von  einer 
sehr  starken  Beugestellung  des  Ellbogengelenks  aus  die  Schwere  an- 
fangs das  Schultergelenk  streckt. 

Giebt  man  dem  Ann  eine  solche  Haltung,  dass  sich  der  Ell- 
bogengelenkmittelpunkt vertical  Uber  dem  Schultergelenkmittelpunkte 
beiludet,  was  sich  am  bequemsten  bei  horizontaler  Lage  des  ganzen 
Körpers  erreichen  lasst,  so  wird  man  ßnden,  dass  die  Schwere  bei 
den  verschiedenen  Ausgangsstellungen  des  Unterarms  jetzt  genau  die 
entgegengesetzten  Drehungen  im  Schultergelenk  hervorruft.  Sie  wird 
das  Schultergelenk  strecken  oder  beugen,  je  nachdem  sich  der  Unter- 
arm gegen  den  Überarm  zwischen  äussersler  Streckstellung  und  recht- 
winkliger Beugestellung  oder  zwischen  letzterer  und  iiusserster  Beuge- 
stellung befindet.  Auch  dies  ist  leicht  zu  verstehen,  wenn  man 
beachtet,  dass  die  Schwere  nunmehr  in  allen  Beugesiellungen  des 
Ellbogengelenks  den  Unterarm  gegen  den  Oberarm  zu  beugen  strebt. 

Die  Einwirkung  der  Schwere  auf  die  beiden  Abschnitte  des 
Armes  ist  in  den  bisher  betrachteten  Fallen  insofern  eine  besondere, 
als  das  Drehungsmoment  7), ,  mit  welchem  dieselbe  auf  den  Oberarm 
allein  einwirkt,  in  Folge  der  verticalen  Stellung  der  Oberarmlöngsaxe 
den  Werth  Null  besitzt,  wahrend  das  auf  den  Unterarm  ausgeübte 
Drehungsmoment  Ü.,  nur  in  der  Uussersten  Streckstellung  des  Ellbogen- 
gelenks  gleich  Null,  sonst  aber  von  Null  verschieden  ist.  Es  sucht  also 
die  Schwere  hierbei  unmittelbar  nur  den  Unterarm  zu  drehen;  die 
gleichzeitige  Drehung  des  Oberarms  resullirt  ausschliesslich  nus  dem 
Drucke  auf  das  Ellbogenende  des  Oberarms,  welchen  die  Drehung  des 
Unterarms  hervorruft,  sie  hat  aber  nicht  ihre  Ursache  in  einer  directen 
Kraftwirkung  der  Schwere  auf  den  Oberarm.  Dies  ist  wohl  im  Auge 
zu  behalten.  Da  />,  =  0  ist,  so  wird  in  diesen  Fallen  das  Verhaltniss 
Dt  :  D2  der  beiden  Drehungsmomenle  mit  einer  einzigen  Ausnahme 
selbst  gleich  Null.  Zieht  man  an  Stelle  von  />,  das  Drehungsmoment 
/)„  in  Betracht,  mit  welchem  die  Schwere  auf  den  ganzen  Arm  ein- 
wirken würde,  wenn  das  Ellbogengelenk  in  der  betreffenden  Beuge- 
stellung arrctirl  wäre  und  nur  dem  Schullergelenk  Beweglichkeit 
zukäme,  so  erkennt   man   nach  den  in  dem  ersten  Beitrage  zur 
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Muskelslatik  niedergelegten  Entwicklungen  leicht,  dass  bei  verticaler 
Stellung  der  Oberarmlängsaxe  der  Wert  von  />„  mil  dem  von  D2  über- 
einstimmt. Es  werden  daher  die  bis  jetzt  in  Betracht  gezogenen 
Kalle  der  Einwirkung  der  Schwere  auf  den  Oberarm  auch  dadurch 
charakterisirl  sein,  dass  das  Verhallniss  /)0 :  D2  den  Werth  -f-  I  besitzl. 

Der  specielle  Fall,  dass  ~-  =  0  oder  ~  —  -\-  \  ist,  kann  nun 

auch  unter  Umstünden  bei  einem  Muskel  eintreten,  nämlich  wenn 
derselbe  ebenfalls  unmittelbar  nur  den  Unterarm  zu  drehen  strebt,  so 
dass  D,  =  0  oder  D0  =  Dt  ist.  Dies  ist  jedoch  nur  bei  einem  sol- 
chen Muskel  möglich,  dessen  Ansatz  sich  am  Uuterarm  befindet  und 
dessen  Ursprung  ausserhalb  des  Armes  liegt;  denn  fUr  die  zwischen 
Oberarm  und  Unterarm  sich  erstreckenden  ((»ingelenkigen)  Muskeln') 

ist  durchweg       =  —  1  oder       =  0 ,  und  die  am  Oberarm  an- 

selzenden  Muskeln2)  sind  durch  ^'  =  co  oder  ^  =:  oo,  bezüglich 
^  =  0  oder  ^  —  0  charakterisirl.    Für  den  langen  Kopf  des  M. 

bieeps  brachii3)  ist  nun  z.  B.      =  -j-  1  für  alle  die  Haltungen  des 

Armes,  in  denen  der  Unterarm  gegen  den  Oberarm  um  33°  gegen- 
über der  Uussersten  Streckstellung  des  Ellbogengelenks  gebeugt  ist 
=  33°),  gleichgültig  welche  Grösse  der  Drehungswinkel  (y,)  des 
Schultergelenks  besitzt.  Da  der  M.  bieeps  brachii  in  allen  Haltungen 
des  Armes  das  Ellbogengelenk  beugt,  so  wird  die  Wirkung  desselben 
auf  das  Schultergelenk  bei  der  y  =  33°  entsprechenden  Beugestellung 
des  Ellbogengelenks  mit  derjenigen  Ubereinstimmen,  welche  die 
Schwere  bei  vertical  nach  oben  gerichteter  OberarmlUngsaxe  und 
gleicher  Beugestellung  im  Ellbogengelenk  ausübt.  Es  muss  also  nach 
den  obigen  Auseinandersetzungen  das  Schultergelenk  in  diesem  be- 
sonderen Falle  gestreckt  werden,  trotzdem  die  Sehne  des  Muskels 
auf  «1er  Beugeseite  Uber  den  Humeruskopf  hinwegzieht.  Wie  sich 
die  drehende  Einwirkung  dieses  Muskels  auf  das  Schultergelenk  bei 
anderen  Haltungen  des  Armes  gestaltet,  wird  weiter  unten  (Seite  534  ff.) 
abgeleitet  werden. 

1)  Beitrüge  zur  Muskelslatik  I,  Seile  29?,  303,  31  1  und  314. 

2)  Ebendaselbst  Suite  290,  308,  31  1  und  Mi. 
3}  Vgl.  cbemhselbst  die  Tabelle  auf  Seite  3«3. 
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Die  bisherigen  Resultate  Uber  die  Art  der  Gelenkbewegungen 
in  speciellen  Fallen  waren  allein  aus  der  Thatsache  gewonnen,  dass 
eine  jede  Drehung  des  Unterarms  aus  der  Ruhe  Veranlassung  zu 
einer  Druckwirkung  auf  das  Ellbogenende  des  Oberarms  giebt,  deren 
Richtung  der  Richtung  der  zum  Oberarm  relativen  Bewegung  des 
Schwerpunktes  S2  von  Unterarm  plus  Hand  entgegengesetzt  ist.  Uro 
nun  auch  die  Grösse  der  Drehung  im  Schultergelenk  oder  wenigstens 
das  Verhältniss  dieser  Gclenkdrehung  zu  der  Drehung  im  Ellbogen- 
gelenk festzustellen,  genügt  es  nicht,  allein  die  Richtung  der  auf 
den  Oberarm  einwirkenden  Druckkraft  zu  kennen,  sondern  man  muss 
auch  deren  Grösse  bestimmen.  Wie  in  dem  ersten  Beitrage  zur 
Muskeldynamik1)  ausführlich  auseinandergesetzt  worden  ist,  hangt 
dieselbe  erstens  von  der  linearen  Beschleunigung  ab,  welche  der 
Schwerpunkt  S2  des  starren  Systems:  Unterarm  plus  Hand  relativ  zum 
Oberarm  durch  die  auf  den  Unterarm  einwirkenden  Kräfte  erfährt, 
und  zweitens  von  der  Masse  m2  von  Unterarm  plus  Hand ;  und  zwar 
ist  die  Drukkraft  beiden  Grössen  proportional.  Setzt  man  voraus,  dass 
das  Gliedersystem  aus  der  Ruhe  bewegt  werde,  so  kann  der  Schwer- 
punkt &j  unter  der  Einwirkung  der  Schwere  oder  der  Muskelcon- 
traction  zunächst  nur  eine  beschleunigte  Bewegung  annehmen.  Wurde 
dagegen  der  Schwerpunkt  im  Moment  der  Contractiou  eines  Mus- 
kels schon  eine  gewisse  Geschwindigkeit  besitzen,  so  wäre  der  durch 
die  Bewegung  des  Unterarms  auf  den  Oberarm  ausgeübte  Druck 
ausser  von  der  erzielten  Beschleunigung  auch  noch  von  dieser  Ge- 
schwindigkeit abhängig.  Die  letztere  würde  bewirken,  dass  der 
Schwerpunkt  S2  sich  von  der  Ellbogenaxe  zu  entfernen  suchte;  aus 
diesem  Bestreben  würde  dann  ein  Zug  an  dem  Ellbogenende  des 
Oberarms  in  der  Richtung  der  Unterarmlängsaxe  hervorgehen,  wel- 
cher mit  der  Cenlrifugalkraft  des  sich  drehenden  Unterarmes  identisch 
ist.  Der  aus  der  Schwerpunktsbeschleunigung  herrührende  Druck 
würde  sich  mit  dieser  Cenlrifugalkraft  zu  einer  Resultante  zusammen- 
setzen, deren  Richtung  nicht  mehr  zu  der  Richtung  der  Bewegung 
des  Schwerpunktes  entgegengesetzt  wäre,  so  dass  also  die  bisherigen 
Resultate  eine  wesentliche  Modifikation  erfahren  müssten.  Es  soll 
daher  vorläufig  immer  nur  der  Fall  in's  Auge  gefasst  werden,  dass 


I)  a.  a.  0.  Seile  150  IV. 
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irgend  welche  Muskeln  oder  äussere  Kräfte,  wie  die  Schwere,  das 
bisher  in  irgend  welcher  Haltung  in  Ruhe  befindliche  zweigliedrige 
System  in  Bewegung  setzen,  und  die  Untersuchung  der  Einwirkung 
dieser  Kräfte  auf  ein  schon  bewegtes  System  für  spater  vorbehalten 
werden.  Wenn  man  in  der  Analomie  oder  Physiologie  von  den 
Gelenkbewegungen  redet,  welche  ein  Muskel  hervorbringt,  so  denkt 
man  so  wie  so  wohl  immer  nur  an  die  Einwirkung  des  Muskels 
auf  ein  ruhendes  Gliedersystem,  wenn  man  nicht  etwa  still- 
schweigend der  durchaus  falschen  Annahme  huldigt,  dass  der  Muskel 
auf  das  schon  bewegte  System  genau  so  einwirkt  wie  auf  das 
ruhende. 

Die  lineare  Beschleunigung  des  Schwerpunktes  S2  von  Unterarm 
plus  Hand  relativ  zum  Ellbogengelenkmittelpunkt  hangt  von  seiner 
Entfernung  r2  von  der  Ellbogenaxe  ab.  Sie  ist  r2-mal  so  gross 
als  die  lineare  Beschleunigung  eines  Punktes  im  Unterarm,  welcher 
von  der  Ellbogenaxe  die  Entfernung  1  besitzt,  eine  Grösse,  welche 
man  auch  kurz  die  Winkelbeschleunigung  der  Drehung  des  Unter- 
armes nennt.  Bezeichnet  man  die  letztere  mit  (/,',  so  ist  demnach 
die  lineare  Beschleunigung  des  Schwerpunktes  S4  gleich  r2y2'.  Da 
nun  die  auf  den  Oberarm  ausgeübte  Druckkraft  sowohl  dieser  Grösse 


aus  der  Figur  leicht,  dass  die  Druckkraft  *»2  '-j  ^vm  Oberarm  eine 
negative  Winkelbeschleuuigung  zu  ertheilen  stiebt;  ihr  Drehungs- 
moment ist  daher  negativ  zu  rechnen.  Das  Drehungsmoment,  mit 
welchem  die  Druckkraft  auf  den  Oberarm  einwirkt,  wird  gemessen 
durch   das  Product  aus  ihrer  Intensität   und   der  Entfernung  des 


als  der  Masse  m,  vom  starren  System:  Unterarm 
plus  Hand  proportional  ist,  so  wird  dieselbe  durch 
mtr2<p2  gemessen.  Rechnet  man  die  Winkelbe- 
schleunigung (p'2  positiv,  wenn  sie  in  nebenstehen- 
der Figur  3  einer  Drehung  des  Unterarms  im  Sinne 
des  Uhrzeigers  entspricht,  so  sucht  bei  der  in  Figur  3 
dargestellten  Hallung  des  Armes  die  Druckkraft  den 
Oberarm  im  umgekehrten  Sinne  des  Uhrzeigers  zu 
drehen.  Rechnet  man  auch  die  dem  Oberarm  durch 
irgend  welche  Kräfte  ertheilte  Winkelbeschleunigung 
tp[  positiv,  wenn  die  Drehung  in  der  Figur  3  im 
Sinne  des  Uhrzeigers  vor  sich  geht,  so  erkennt  man 
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Schullergelenkmitlelpunktes  5  von  ihrer  Richtung.  Das  Loth  von 
«  auf  die  Richtung  der  Druckkraft,  welches  diese  Entfernung  an- 
giebt,  lauft  nun  parallel  der  Unterarralängsaxe,  da  sowohl  die  zu  (S 
relative  lineare  Beschleunigung  von  S2  als  auch  die  Druckkraft  senk- 
recht zu  der  Längsaxe  des  Unterarms  gerichtet  sind.  Ks  niuss  daher 
in  dem  rechtwinkligen  Dreieck  6(1$  der  Winkel  an  der  Ecke  -o 
gleich  dem  Winkel  «/'  sein,  welchen  die  Unterarmlängsaxe  mit  der 
Verlängerung  der  Oberarmlängsaxe  bildet,  und  der  wie  bisher  immer 
als  Beugungswinkel  des  Ellbogengelenks  bezeichnet  sein  soll.  Ist 
/i  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  des  Schulter-  und  Ellbogengelenks, 
welche  immer  kurz  als  »Länge  des  Oberarms«  bezeichnet  worden 
ist,  so  erhalt  man  für  das  Lolh  6$  die  Lange  /,cosy>.  Es  ergiebt 
sich  daher  bei  der  durch  Figur  3  dargestellten  Haltung  des  Armes 
für  das  Drehungsmoment,  mit  welchem  der  Unterarm  bei  einer 
Drehung  mit  der  Winkelbeschleunigung  q'i  auf  den  Oberarm  einwirkt, 
die  Grösse: 

—  m2r292  •  /,  cos  xp. 

Dieser  Ausdruck,  welcher  zunächst  für  die  specielle  durch 
Figur  3  veranschaulichte  Haltung  des  Armes  abgeleitet  ist,  gilt  auch 
für  alle  anderen  Haltungen.  Insbesondere  nimmt  derselbe  bei  der 
rechtwinkligen  Beugestellung  im  Ellbogengelenk  den  Werth  Null 
an,  weil  für  dieselbe  xp  —  90"  und  in  Folge  dessen  cosu-  =  0 
wird.  Ist  der  Unterarm  Uber  die  zum  Oberarm  rechtwinklige  Stel- 
lung hinaus  gebeugt,  so  wird  y  grösser  als  90°;  dann  nimmt  aber 
cos»/;  einen  negativen  Werth  an,  wodurch  ein  positiver  Werth  des 
Drehuugsmomentes  bedingt  wird.  Dies  heisst  aber  nichts  anderes, 
als  dass  zwischen  der  rechtwinkligen  und  der  äusserslen  Beugestel- 
lung im  Ellbogengelenk  der  Unterarm  durch  seine  eigene  Winkel- 
beschleunigung dem  Oberarm  eine  positive  Winkelbeschleunigung  er- 
theilt.  Es  wird  also  eine  Beugung  im  Ellbogengelenk  in  diesem 
Kalle  auch  eine  Beugung  im  Schultergelenk  nach  sich  ziehen,  wie 
schon  oben  auseinandergesetzt  worden  ist.  Eine  negative  Winkel- 
beschleunigung des  Unterarms,  welche  einer  Streckbewegung  im 
Elibogengelenk  entspricht,  wird  dann  auch  umgekehrt  eine  negative 
Winkelbeschleunigung  im  Schultergelenk,  also  ebenfalls  eine  Streck- 
bewegung verursachen. 

Die  Winkelbeschleunigung  des  Oberarms   wird   nun   in  ihrer 
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Grösse  noch  in  anderer  Weise  von  dem  starren  System:  Unterarm 
plus  Hand  beeinflusst.  In  Folge  des  Gelenkzusammenhanges  beider 
Abschnitte  des  Armes  müssen  Unterarm  und  Hand  an  jeder  Bewegung 
des  Oberarms  um  den  festen  Schultergürtel  theilnehmen.  Zu  diesem 
Zwecke  muss  der  Oberarm  mit  seinem  Ellbogenende  einen  Druck  oder 
Zug  in  der  Richtung  der  Bewegung  des  Ellbogengelenkmittelpunktes 
auf  den  Unterarm  ausüben.  In  Folge  der  Gleichheil  von  Action  und 
Heaction  wird  aber  dann  seinerseits  der  Unterarm  auf  das  Ellbogenende 
des  Oberarms  einen  gleich  grossen  Zug  oder  Druck  in  entgegengesetzter 
Richluug  ausüben.  Diese  Zug-  oder  Druckkraft  kann  die  Art  der 
Gclenkbewegung  im  Schultergelenk  nicht  ändern,  da  sie  erst  durch 
diese  entsteht,  sie  wird  dieselbe  aber  in  ihrer  Grösse  beeinträchtigen. 
Nachdem  einer  Drehung  des  Unterarms  im  Räume  um  die  Ellbogen- 
axe,  d.  h.  einer  Richlungsänderung  seiner  Längsaxe  schon  in  der 
auf  das  Ellbogenende  des  Oberarms  einwirkenden  Druckkraft  Rech- 
nung getragen  ist,  handelt  es  sich  bei  der  Bestimmung  dieses  Zuges 
oder  Druckes  nur  noch  um  die  Parallelbewegung,  welche  das  starre 
System:  Unterarm  plus  Hand  gemeinsam  mit  der  Axe  des  Ellbogen- 
gelenks ausfuhrt.  Ein  jeder  Punkt  der  Ellbogenaxc  erfahrt  durch 
die  Winkelbeschleunigung  </>','  des  Oberarms  die  lineare  Beschleunigung 
lt(f"  gegen  den  als  feststehend  angenommenen  Schultergelenkmittel- 
punkt Dieselbe  lineare  Beschleunigung  muss  nun  dem  starren 
System:  Unterarm  plus  Hand  durch  den  Oberarm  ertheilt  werden, 
wenn  der  Zusammenhang  im  Ellbogengelenk  nicht  gelöst  werden  soll. 
Hierzu  ist  aber  eine  Kraft  von  der  Grösse  iiulx<p'[  erforderlich.  Mit 
derselben  Kraft  muss  daher  der  Unterarm  rückwärts  auf  den  Oberarm 
drücken  oder  an  demselben  ziehen.  Da  die  Richtung  dieses  Zuges  oder 
Druckes  immer  senkrecht  zur  Längsaxe  des  Oberarms  steht,  so  ist  die 
Entfernung  derselben  vom  Schultergelenkmittelpunkt  <£  gleich  /, .  Da 
ferner  die  Kraft  die  Winkelbeschleunigung  des  Oberarms  zu  verkleinern 
strebt,  so  ist  das  Drehungsmoment,  mit  welchem  dieselbe  auf  den 
Oberarm  einwirkt,  negativ  zu  rechnen.  Man  hat  daher  für  dieses 
Drehungsmoment  die  Grösse 

—  wi2  /,<//;  •  /,  . 

Die  Gesammteinwirkung  des  Unterarms  auf  die  Bewegungen  des 
Oberarms  in  Folge  der  Verbindung  beider  durch  das  Ellbogengelenk 
wird  daher  durch  die  Summe  beider  Drehungsmomente: 
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dargestellt. 

Die  Wiokelbeschleuoigung  </','  des  Oberarms  hängt  nun  bekannt- 
lich nicht  allein  von  den  Drehungsmomenten  ab,  welche  auf  den- 
selben einwirken,  sondern  sie  richtet  sich  auch  nach  der  Massen- 
vertheilung  im  Innern  desselben.  Die  letztere  kommt  jedoch  nur 
insofern  in  Betracht,  als  sie  auf  die  Grösse  des  Trägheitsmoments 
des  Oberarms  in  Bezug  auf  die  Drehungsaxe  im  Schultergelenk  von 
Einfluss  ist.  Bezeichnet  man  mit  x,  den  Trägheitsradius  des  Ober- 
arms1) in  Bezug  auf  die  zur  Ellbogenaxe  parallele  Axe  durch  den 
Schwerpunkt  des  Oberarms,  mit  r,  die  Entfernung  dieses  Punktes 
vom  Schultergelenkmiltelpunkl  £  und  mit  w,  die  Masse  des  Ober- 
arms, so  ist  die  Grösse  des  Trägheitsmoments  des  Oberarms  in  Bezug 
auf  die  zur  Ellbogenaxe  parallele  Axe  im  Schultergelenk: 

W  +  rfl  ■ 

Die  Winkelbeschleunigung  q'{  des  Oberarms  ist  nun  direel  proportional 
der  Summe  der  Drehungsmomente,  dagegen  umgekehrt  proportional 
dem  Trägheitsmoment,  so  dass  man  hat 

„       —  m2 r2(pi  •  /,  cos  tp  —  mijy  <p" 
<h"  m,(x?  +  r;r 

Hieraus  kann  dann  leicht  der  Werth  für  das  Verhältniss  der 
beiden  Gelenkdrehungen  abgeleitet  werden.  Multiplicirt  man  die 
Relation  mit  dem  Nenner  m,  (x?  -f-  rf)  und  bringt  darauf  das  zweite 
Glied  auf  der  rechten  Seite  auf  die  linke,  so  erhält  man  zunächst 

[w,  (x?  +  rjf)  +  m2(*}(p';  —  —  m,r2/t  cos  y  •  . 

Die  Ausdrucke  auf  beiden  Seiten  lassen  sich  nun  auf  einfachere 
Formen  bringen,  aus  denen  einerseits  die  mechanische  Bedeutung  der 
einzelnen  Grössen  besser  zu  erkennen  ist,  und  welche  andererseits 
nur  die  Grössen  enthalten,  die  allein  das  Verhältniss  der  Gelenk- 
drehungen bestimmen. 

Der  in  Klammer  stehende  Ausdruck  auf  der  linken  Seite  stellt 

t)  Ueber  die  Bedeutung  des  Trägheilsradius  vergl.  die  »Bestimmung  der 
Trägheitsmomente  des  menschlichen  Körpers  und  seiner  Gliedor«.  Abhandl.  der 
Kgl.  Sächs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.,  math.-phys.  Classe,  Bd.  XVIII,  Nr.  VIH,  I89i, 
Seite  418. 
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das  um  m2l]  vergrösserte  Trägheitsmoment  des  Oberarms  in  Bezug 
auf  die  Drehungsaxe  im  Schultergelenk  dar.  Um  den  gleichen  Be- 
trag wurde  dieses  Trägheitsmoment  vergrößert  sein,  wenn  man  in 
der  Ellbogenaxe  oder  in  dem  als  »Mittelpunkt  des  Ellbogengelenks« 
eingeführten  Schnittpunkt  der  Ellbogenaxe  mit  der  Längsaxe  des 
Oberarms  die  Masse  »i2  des  starren  Systems:  Unterann  plus  Hand 
concentrirt  annähme.  Da  das  Zusalzglied  inj;  das  Maass  für  die 
Einwirkung  des  am  Oberarm  hängenden  Unterarms  auf  die  Dreh- 
ungen des  Oberarms  darstellt,  wenn  man  von  der  eignen  Winkel- 
beschleunigung des  Unterarms  absieht,  so  erkennt  man  hieraus,  dass 
der  mechanische  Effect  des  Zusammenhanges  beider  Abschnitte  des 
Armes  unter  anderen  in  einer  Vergrösserung  des  Trägheitsmomentes 
des  Oberarms  besteht.  Für  das  starre  Massensystem,  welches  aus 
dem  Oberarm  durch  Hinzufügen  der  Masse  m2  von  Unterarm  und 
Hand  im  Ellbogengelenkmittelpunkte  entsteht,  ist  in  dem  ersten  Bei- 
trage zur  Muskeldynamik  der  Name  »reducirtes  Oberarmsyslem«1 
eingeführt.  Bezeichnet  man  den  Trägheilsradius  des  rcdueirlen 
Oberarmsystems  in  Bezug  auf  die  zur  Ellbogenaxe  parallele  Axe  de» 
Schultergelenks  mit  /,  und  beachtet,  dass  die  Masse  dieses  starren 
Systems  gleich  der  Gesamralmasse  m0  des  ganzen  Annes  ist,  so  kann 
man  für  die  Summe  m,(x?  +  r?)  -f-  m2l\  den  einfacheren  Ausdruck 
m0/.?  einführen.  Hierbei  ist  nicht  nur  die  Gesammtmasse  m0,  son- 
dern auch  der  Trägheitsradius  A,  eine  constante  Grösse,  welche  in 
keiner  Weise  durch  die  Stellungen  in  den  beiden  Gelenken  becin- 
flusst  wird. 

Das  Product  m2r2  auf  der  rechten  Seite  lässt  sich  ebenfalls  in 
anderer  Form  schreiben.  Denkt  man  sich  im  Mittelpunkt  des  Ell- 
bogengelenks einmal  die  Masse  des  Oberarms  concentrirt  und  dem 
Unterarm  hinzugefügt,  so  erhält  man  wiederum  ein  starres  Massen- 
system von  der  Grösse  der  Gesammtmasse  tn0  des  ganzen  Armes; 
für  dieses  ist  schon  früher  der  Name  »reducirtes  Unlerarmsystem«2) 
eingeführt  worden.  Der  Schwerpunkt  dieses  Massensystems  liegt 
auf  der  Längsaxe  des  Unterarms  zwischen  dem  Ellbogengelenk- 
mittelpunkt und  dem  Schwerpunkt  des  starren  Systems:  Unterarm 
plus  Hand  und  theilt  die  Entfernung  dieser  beiden  Punkte  im  uin- 
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gekehrten  Vorhältuiss  der  Massen  w,  und  «i2  von  Oberarm  und  Unter- 
arm plus  Hand.  Dieser  feste  Punkt  im  Unterarm  ist  der  »Hauptpunkt 
ll2  des  Unterarms«.  Bezeichnet  man  die  Entfernung  des  letzteren  vom 
Ellbogengelenkraittelpunkt  (Hauptstrecke)  mit  r2,  so  erkennt  man 
leicht1),  dass 

wi2r2  —  nio^i 

ist.    Iis  lässt  sich  daher  die  obige  Relation  in  der  Form  schreiben: 

•  (f[  —  —  m0c2/,  cos  t/r  •  <h  • 

Man  erkennt  hieraus,  dass  das  Verhällniss  der  VVinkelbeschleunigungcn 
von  Oberarm  und  Unterarm  direcl  weder  von  den  Einzelmassen  der 
beiden  Abschnitte,  noch  von  der  Gesammtmasse  des  Armes  abhangt, 
denn  die  Grösse  mu  hebt  sich  auf  beiden  Seiten  fort.  Die  Massen 
sind  nur  insofern  bestimmend  für  das  Drehungsverhältniss,  als  sie  die 
Langen  des  Trägheitsradius      und  der  Hauptstrecke  c2  beeinflussen. 

Aus  der  Form  dieser  Beziehung  geht  ferner  hervor,  dass  der 
zuerst  in  Betracht  gezogene  Druck,  welchen  der  Unterarm  in  Folge 
seiner  Winkelbeschleunigung  y2  auf  das  Ellbogenende  ausübt,  allein 
für  die  Art  der  Drehung  des  Oberarms  massgebend  ist,  wäh- 
rend die  noch  ausserdem  vorhandene  Einwirkung  des  Unterarms 
auf  die  Drehungen  des  Oberarms  nur  in  der  Vergrösserung  des 
Trägheitsmomentes  zur  Erscheinung  kommt.  Hierin  liegt  die  Be- 
rechtigung, die  letztere  ausser  Betracht  zu  hissen,  wenn  man  sich 
nur  Uber  die  Art  der  Drehung  im  Schultergelenk,  d.  h.  also  darüber, 
ob  Beugung  oder  Streckung  des  Schultergelenks  eintritt,  unter- 
richten will. 

Die  obige  Beziehung  berücksichtigt  zunächst  die  Winkelbeschleuni- 
gungen tf'l  und  <^2,  welche  Ober-  und  Unterarm  bei  ihrer  Drehung 
im  Räume,  oder  mit  anderen  Worten  bei  ihrer  Drehung  relativ  zum 
festgestellten  Schultergürtel  erfahren.  Nun  ist  zwar  tp[  identisch  mit 
der  Winkelbeschleunigung  im  Schultergelcnk,  weil  ja  die  Drehung 
im  Schultergelenk  nichts  anderes  ist  als  die  relative  Drehung  des 
Oberarms  gegen  den  Rumpf  bei  festgestelltem  Schultergürtel.  Dagegen 
drückt  q'2'  keineswegs  die  Winkelbeschleunigung  im  Ellbogengelenk 
aus.     Dies  ist  leicht  einzusehen.     Würde   man  beispielsweise  das 


I)  a.  a.  0.  Seite  1 3  3. 
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Ellbogengelenk  in  irgend  einer  Stellung  arretircn  und  dann  dem 
ganzen  Arm  eine  Drehung  im  Schultergelenk  von  der  Winkelbe- 
schleunigung rp"  ertheilen,  so  würde  zwar  die  Winkelbeschleunigung 
der  Drehung  im  Ellbogengelenk  gleich  Null  sein,  dagegen  bes9sse 
der  linterarm  relativ  zum  Rumpf  dieselbe  Winkelbeschleunigung  wie 
der  Oberarm;  es  wäre  also  <f>"2  =  <ri  u°d  keineswegs  gleich  Null. 
Würde  dagegen  der  Unterarm  bei  einer  Drehung  des  Oberarms  im 
Schultergclenk  die  Richtung  seiner  Langsaxe  im  Räume,  d.  h.  hier 
relativ  zum  Rumpf  beibehalten,  so  würde  jetzt  umgedreht  die  Winkel- 
beschleunigung  des  Unterarms  relativ  zum  Rumpf  den  Werth  Null 
besitzen,  dagegen  w8re  eine  solche  Bewegung  des  Armes  nur  mög- 
lich bei  gleichzeitiger  Aenderung  der  Stellung  des  Elibogengelenks. 
Es  ist  nicht  schwer,  einzusehen,  dass  der  Unterarm  in  diesem 
Falle  um  ebenso  viel  im  Ellbogengelenk  gebeugt  werden  muss,  als 
der  Oberarm  im  Schultergelenk  gestreckt  wird  und  umgekehrt.  Die 
Winkclbeschleunigung  im  Ellbogengelenk  wäre  also  dabei  entgegen- 
gesetzt gleich  derjenigen  im  Schullergelenk.  Allgemein  ist  die  Winkel- 
beschleunigung im  Ellbogengelenk  um  die  Winkclbeschleunigung  q"{ 
der  Drehung  des  Oberarms  kleiner  als  die  Winkelbeschleunigung  <r£ 
des  Unterarms  relativ  zum  Rumpf.  Bezeichnet  man  die  Winkel- 
beschleunigung im  Ellbogengelenk  mit  «//',  so  ist  also 

"       «  » 
V  =  7'2  —  <l  \  • 

Man  hat  daher  zur  Bestimmung  des  Verhältnisses  der  Gelenk- 
drehungen in  der  obigen  Beziehung  t£  durch  y"  -\-  y  "  zu  ersetzen 
und  erhält  dann 

tnuX{  •  (fi        —  «l„C2/,  cos  y:  (ip"  -j-  (f'l)  . 

Hieraus  ergiebt  sich  ohne  Weiteres  für  das  Verhdltniss  der 
Winkelbeschleunigiingen  </','  und  y"  im  Schuller-  und  Ellbogengelenk 
der  Werth: 

ff"  /,  ca  cos  %p 

Die  in  einer  sehr  kleinen  Zeit  aus  einer  ruhenden  Haltung  des 
ganzen  Armes  bewirkten  Drehungen  im  Schulter-  und  Ellbogen- 
gelenk sind  nun  direct  proportional  den  Winkelbeschleunigungen  in 
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diesen  Gelenken,  daher  drückt  dieses  Verhältniss  zugleich  das  Verhält- 
niss  der  in  einer  sehr  kleinen  Zeit  ausgeführten  Gelenkdrehungen  aus. 

Da  Cj  und  A,  ihrer  Nalur  nach  positive  Grössen  darstellen 
und  cos  y  positiv  ist,  wenn  y  zwischen  0°  und  1)0°  liegt,  dagegen 
negativ,  wenn  tp  grosser  wie  90"  ist,  und  da  ferner,  wie  sich  später 
zeigen  wird,  beim  Arm  A'f  ^> /, c2  ist,  so  nimmt  das  Verhältniss  der 
Winkelbeschleunigungen  und  damit  das  Verhältniss  der  in  einer  kleinen 
Zeit  beschriebenen  Drehungswinkel  einen  negativen  Werth  an,  so 
lange  0°  <^  V  <C  *W\  dagegen  einen  positiven  für  y  ^>  90°.  Damit 
ist  der  exacte  Beweis  erbracht,  dass  in  dem  zunächst  untersuchten 
Falle,  wo  nur  auf  den  Unterarm  von  Muskelkräften  oder  äusseren 
Kräften  direct  drehend  eingewirkt  wird  (/>t  —  0,  oder,  was  auf  das- 
selbe hinauskommt,  />0  —  D2),  eine  Beugung  des  Ellbogengelenks  aus 
der  Ruhe  von  einer  Streckung  oder  Beugung  des  Schultergelenks 
begleitet  wird,  je  nachdem  in  der  Ausgangshaltung  des  Armes  der 
Unterarm  noch  nicht  bis  zur  rechtwinkligen  Beugestellung  des  Ellbogen- 
gelenks oder  über  dieselbe  hinaus  gedreht  war,  und  dass  umgekehrt 
eine  Streckung  des  Ellbogengelenks  in  dem  einen  Falle  eine  Beugung  in 
dem  anderen  eine  Streckung  des  Schullergelenks  nach  sich  ziehen  muss. 

Die  drei  Längen  /, ,  c2  und  A, ,  welche  das  Drehungsverhültniss 
bestimmen,  besassen  an  dem  schon  im  ersten  Beitrag  zur  Muskel- 
dynamik in  Betracht  gezogenen  Präparat  die  folgenden  Werthe'): 

/,  =.  30,3  cm;  —  0,16  cm       und       A,  j=  2i,l  I  cm. 

Setzt  man  dieselben  in  die  obige  Relation  ein.  so  erhält  man  für 
das  Verhältniss  der  Gelenkbewegungen: 


Mit  Hülfe  dieser  Forniel  ist  für  verschiedene  um  10"  auseinander 
liegende  Werthe  des  Beugungswinkels  y  des  Ellbogengelenks  der 
Werth  des  Drehungsverhältnisses  berechnet  worden.  Die  Resultate 
dieser  Rechnung  finden  sich  in  der  folgenden  Tabelle  niedergelegt, 

welche  für  alle  Fälle  gilt,  in  denen  . !  =  0  oder  -?  =       I  ist. 


[)  ;i.  a.  O.  Seile  131  und  «36. 


58t, 2  -f  277,5  cos  ^ 


277,5  cos  ip 


cos  ip 
2,095  -f^  cos  tp 
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£  =       ,esp.  £=  +  1. 


0° 

t0"  20° 

HO" 

40" 

:;o" 

60" 

70" 

80" 

90"  '  »00" 

HO" 

ISO" |  130° 

HO" 

1 .10" 

Ti" 

*" 

1 

-0.a2-o,:H 

-0,*9 

-0,S7 

-0,34 

-•,19 

-0,14 

-0,08 

J 

0  +0.0« 

+0,80 

+0.:t1  +0,44 

+0,57 

+0,70 

Das  Diagramm,  welches  die  Abhängigkeit  des  Drehungsverhall- 
nisses  vom  Beugungsvvinkel  des  Ellbogcngelenks  in  diesem  beson- 
deren Falle  veranschaulicht,  befindet  sich  unter  den  Curven  auf 
Tafel  III  (deren  Bedeutung  spater  erläutert  werden  soll  ;  auf  der 

rechten  Seite  der  Tafel  III  ist  es  die  inil  -f-  1  (entsprechend  ~  =  -f-  I 
und  auf  der  linken  Seite  die  in  der  Mitte   gelegene  mit  0  (ent- 
sprechend  [\x  —  *0)  bezeichnete  Curve. 

Die  obige  Tabelle  entspricht  der  Tabelle  auf  Seite  174  des 
eisten  Beitrags  zur  iMuskeldynamik,  welche  die  Werthe  des  Drehungs- 
verhaltnisses  für  die  eingelenkigen  Muskeln  enthalt.  Sie  sagt 
also  /..  B.  aus,  dass  wenn  die  Schwere  bei  vertical  nach  unten 
hangendem  Oberarm  und  50°  Beugungswinkel  des  Ellbogengelenks 
in  einer  gewissen  Zeit  eine  Streckung  des  Eltbogcngelenks  von  1° 
bewirkt,  das  Schultergelenk  gleichzeitig  0*24  oder  0M  4'  gebeugt 
wird.  Wird  dagegen  aus  der  aussersten  Beugestellung  im  IC  II  bogen - 
gelenk  (y  —  150°)  eine  Streckung  des  Ellbogengelenks  von  1"  durch 
die  Schwere  bei  vertical  nach  unten  hangendem  Oberarm  hervor- 
gerufen, so  wird,  wie  die  Tabelle  ergiebt,  im  Schultergelenk  gleich- 
zeitig Streckung  von  0"70  oder  0Ü42'  eintreten.  Wenn  dagegen  der 
Oberarm  vertical  nach  oben  gestellt  ist,  so  wird  z.  B.  bei  30°  Beu- 
gungswinkel des  Ellbogengelenks  eine  Beugung  des  Ellbogengelenks 
von  1°  durch  die  Schwere  von  einer  Streckung  des  Schultergelenks 
um  Ö?2<J  oder  0°17'  begleitet  sein  u.  s.  f. 

Es  ist  hierbei  immer  nur  ein  kleines  Stück  der  Gelenkbewegung 
(1°  Drehung  im  Ellbogengelonk)  in's  Auge  gefasst  worden,  weil  bei 
merklicher  Aenderung  der  Gelenkstellungen  auch  das  Drehungsver- 
haltniss  sich  geändert  hatte.  Will  man  dagegen  eine  deutlichere 
Anschauung  von  der  Wirkungsweise  der  Schwere  für  die  verschie- 
denen hier  zunächst  nur  in  Betracht  kommenden  Hallungen  des  Armes 
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haben,  so  braucht  man  ja  nur  anzunehmen,  dass  das  Drebungsver- 
haltniss  wahrend  einer  längeren  Zeit  constant  bliebe.  Nicht  anders 
verführt  man,  wenn  man  sich  beispielsweise  von  der  Geschwindig- 
keit bei  einer  ungleichförmigen  Bewegung,  etwa  der  des  freien  Falles, 
eine  Anschauung  verschaffen  will;  man  nimmt  dabei  an,  dass  die 
Geschwindigkeit  von  dem  bestimmten  Moment  an,  für  welchen  man 
dieselbe  untersucht,  eine  Secunde  lang  constant  bliebe,  und  berechnet 
den  in  dieser  Zeit  zurückgelegten  Weg.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  dass 
das  Drehungsverhaltniss  während  einer  Drehung  von  30"  im  Ellbogen- 
gelenk sich  nicht  andern  würde,  so  erhalt  man  für  die  gleichzeitigen 
Drehungen  im  Schultergelenk  die  in  folgender  Tabelle  niedergelegten 
Wert  he,  welche  in  Anbetracht  der  Genauigkeit,  mit  welcher  die 
Werthe  des  Drehungsverhältnisses  ausgerechnet  sind,  bis  auf  \  0  Winkel- 
niinuten  genau  angegeben  sind. 


Aiis^ancSülelluiiv  des 
Kllhogcii^Honks.  »/-  - 

0"        <o"       so"  so" 

;o" 

50"  60" 

70" 

Dri'lmn^  im  Klllmprn- 
P-'lonk 

Drehuii};  im  Scliiillcr- 

±  30" 

±  30"    ±  :»o" 
^»'•iO*  ^s*'40' 

±  :»u" 
;p8"«0' 

±  10" 

db  30"    ±  30" 

• 

qi5"t0'  zpV'10' 

AusgangMtellung  fies 
Kllho^cn^li-nks,  >!> 

80" 

100"  110" 

«50° 

130" 

HO" 

<50" 

Dnhunn  im  Kllltogm- 
P'lonk 

Kn  luiiip  im  S.  lnillrr- 
jtclcnk 

±  HO" 

=b  30° 

"■■ 

±  30'     ±  30° 

1 

-±2"  i0'  ±  ß"l>' 

±  30° 

rt'j"S0' 

±  30" 

-»-  ^3"^o' 

-t  30"  '  ±  30" 

1 

j  1 

ii7"io'  ±ir«' 

Hierbei  entsprechen  sich  sowohl  die  oberen  als  auch  die  unteren 
Vorzeichen,  wenn  man  eine  Beugung  in  einem  der  beiden  Gelenke 
als  positive  und  eine  Streckung  als  negative  Drehung  rechnet.  Ks 
gelten  also  für  die  Wirkung  der  Schwere  bei  vertical  nach  unten 
hangendem  Oberarm  die  unteren,  dagegen  bei  vertical  nach  oben 
gerichtetem  Oberarm  die  oberen  Vorzeichen.  I  m  die  in  dieser 
Tabelle  (welche  der  Tabelle  auf  Seite  U5  des  ersten  Beitrages  zur 
Muäkeldynamik  entspricht)  niedergelegten  Besultate  der  Anschauung 
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noch  naher  zu  bringen,  ist  in  ahnlicher  Weise  wie  auf  Tafel  VI  des 
ersten  Beitrages  zur  Muskeldynamik  auf  Tafel  I  für  eine  Reihe  von 
Ausgangshaltungen  des  Armes  der  Anfang  der  Gelenkbewegung  dar- 
gestellt worden.  Die  Anfangsstellung  ist  dabei  wie  früher  durch 
dunklere  Schattirung  von  der  Endstellung  unterschieden  worden. 

Wie  schon  oben  angedeutet  wurde,  gelten  die  in  der  Tabelle 
auf  Seite  494  aufgezeichneten  Verhällnisswerlhe  der  Gelenkdrehungen 
nicht  allein  für  die  Schwöre  bei  vertical  gerichteter  Oberarmliingsaxe, 
sondern  auch  unter  Umstanden  für  einen  mehrgelenkigen  Muskel, 
nämlich  dann,  wenn  für  denselben  Dx  —  0  resp.  D0  =  D2  ist.  Dies 
ist,  wie  schon  mitgetheill  wurde,  der  Fall  für  den  langen  Kopf  des 
M.  biceps  brachii  bei  allen  Haltungen  des  Armes,  in  denen  tp  —  33° 
ist.  Aus  den  Diagrammen  auf  Tafel  III  erkennt  man  leicht,  dass  zu 
y»  —  33°  als  Werth  des  Drehungsverhaltnisses  —  0,285  gehört.  Es 
würde  daher,  wenn  das  Verhallniss  bei  Aenderung  der  Beugestellung 
im  Ellbogengelenk  um  30"  sich  nicht  ändern  würde,  eine  Beugung 
von  30°  des  Ellbogengelcnks  von  einer  Streckung  des  Schultergelenks 
von  30°  X  0,285  oder  8° 30'  begleitet  sein.  Dieses  Verhallen  des 
Armes  bei  der  Conlraction  des  langen  Kopfes  vom  M.  biceps  ündet 
sich  durch  eine  besondere  Figur  auf  Tafel  I  zur  Anschauung  gebracht. 
Es  mag  noch  ausdrücklich  hervorgehoben  werden,  dass  es  in  Folge 
des  eigenthümlichen  Verlaufs  der  langen  Ürsprungssehnc  des  Muskels 
hierbei  gar  nicht  auf  die  Stellung  des  Oberarms  im  Schultergelenk  an- 
kommt. Der  Muskel  wird  stets  in  der  dargestellten  Weise  auf  die  beiden 
Gelenke  einwirken,  wenn  vor  der  Contraction  der  Unterarm  um  33° 
von  der  augsersten  Sireckstellung  im  Ellbogengelenk  aus  gebeugt  war, 
und  wenn  die  freie  Beweglichkeit  des  Ellbogengelenks  in  keiner  Weise 
durch  andere  Kräfte  oder  irgend  welche  Hindernisse  beeinträchtigt  ist. 
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II.  Wirkung  der  Schwere  bei  verticaler  Stellung 
des  Unterarms  uud  Wirkung  der  am  Oberarm 
ansetzenden  Muskeln. 

Während  bei  verticaler  Richtung  der  Längsaxe  des  Oberanns 
das  Drehungsmoraent  /), ,  mit  welchem  die  Schwere  auf  den  Ober- 
arm allein  einwirkt,  den  besonderen  Werth  Null  besitzt,  ist  die  Wir- 
kung der  Schwere  bei  verticaler  Richtung  der  Untcrarmlängsaxe 
dadurch  charakterisirt,  dass  das  Drehungsmoment  D7>  welches  die- 
selbe auf  den  Unterarm  allein  ausübt,  gleich  Null  ist.    Es  nehmen 

daher  die  beiden  Verhaltnisse  ~  und  ~  einen  unendlich  grossen 
Werth  und  dementsprechend  die  umgekehrten  Verhaltnisse  ^  und  ~ 

übereinstimmend  den  Werth  Null  an.  Der  Fall,  dass  D2  =  0  ist, 
tritt  nun  nicht  allein  für  die  Schwere  bei  verticaler  Richtung  der 
l'nterarmlangsaxe  ein,  sondern  er  ist  auch  bei  allen  Muskeln  realisirt, 
deren  Ansatz  sich  am  Oberarm  befindet1),  und  zwar  in  allen  mög- 
lichen Haltungen  des  Annes.  Es  kann  daher  die  Untersuchung  gleich- 
zeilig  auf  die  Wirkung  der  Schwere  bei  verticaler  Richtung  der 
l'nterarmlangsaxe  und  ganz  allgemein  auf  die  Wirkung  irgend  eines 
am  Oberarm  ansetzenden  Muskels,  dessen  Ursprung  sich  ausserhalb 
des  Armes  befindet,  erstreckt  werden.  In  allen  diesen  Fällen  wird 
unmittelbar  nur  der  Oberarm  in  Drehung  versetzt;  die  gleichzeitige 
Drehung  des  starren  Systems:  Unterarm  plus  Hand  ist  dann  aus- 
schliesslich dein  Umstände  zuzuschreiben,  dass  eine  jede  irgendwie 
hervorgebrachte  Drehung  des  Oberarms  im  Allgemeinen  eine  Be- 
wegung des  Unterarms  in  Folge  der  Verbindung  beider  durch  das 
Ellbogengelenk  nach  sich  zieht. 


I)  Vgl.  die  Beiträge  zur  MuskelMatik  I,  Seile  »90. 
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Der  Oberarm  übt  bei  seiner  Drehung  im  Schultergelenk  mit 
seinem  Ellbogenenile  einen  Druck  oder  Zug  auf  den  Unterarm  aus. 
dessen  Richtung  mit  der  Richtung  der  Bewegung  des  Ellbogengelenk- 
mittelpunktes  zusammenfallt,  so  dass  sie  auf  der  Uangsaxe  des  Ober- 
arms senkrecht  steht.  Diese  Druck-  oder  Zugkraft  wird  nun  einer- 
seits die  Masse  des  starren  Systems:  Unterarm  plus  Hand  im  Räume 
fortschieben  oder  fortziehen,  sie  wird  aber  andererseits  im  Allgemeinen 
auch  diesem  starren  System  eine  Drehung  im  Räume  ertheilen.  In 
welchem  Sinne  diese  Drehung  erfolgt,  dies  richtet  sich  ganz  nach  der 
Lage  des  Schwerpunktes  S.t  von  Unterarm  plus  Hand  zur  Richtung 
der  Druck-  oder  Zugkraft.  Nur  in  dem  besonderen  Falle,  dass  die 
Richtung  der  in  Folge  einer  Drehung  des  Schultergelenks  auf  den 
Unterarm  in  ($  ausgeübten  Druck-  oder  Zugkraft  durch  S,  hindurch 
geht,  was  bei  rechtwinkliger  Beugestellung  im  Ellbogengelenk  der 

Fall  ist  (Haltung  II  in  beifolgender  Figur  4', 
wird  dem  starren  System:  Unterarm  plus 
Hand  nur  eine  Parallelverschiebung,  aber 
keine  Drehung  im  Räume  ertheilt.  In  allen 
anderen  Fallen  wird  dasselbe  gedreht.  Da 
eine  jede  am  Schwerpunkt  vorüberziehende 

-._>  Kraft  t,en  KürPer  um  den  Schwerpunkt 
herumzudrehen  strebt,  so  Uberzeugt  man 
sich  leicht,  dass  bei  einer  zwischen  ausser- 
sler  Streckstellung  und  rechtwinkliger  Beuge- 
Stellung  des  Ellbogengelenks  befindlichen 
Stellung  des  Unterarms  (Haltung  I  in  Figur  4) 
eine  Beugung  des  Schultergelenks  bei  der  durch  Figur  4  gegebenen 
Ansicht  des  Armes  eine  Drehung  des  Unterarms  im  umgekehrten 
Sinne  des  Uhrzeigers,  dagegen  eine  Streckung  des  Schultergelenks 
eine  solche  im  Sinne  des  Uhrzeigers  hervorrufen  wird.  Dagegen 
erfahrt  der  Unterarm,  wenn  er  vor  der  Bewegung  im  Ellbogengelenk 
Uber  die  rechtwinklige  Beugestellung  hinaus  gebeugt  war  (Hallung  III 
in  Figur  4)  eine  Drehung  im  Sinuc  oder  im  umgekehrten  Sinne  des 
Uhrzeigers,  je  nachdem  das  Schultergelenk  gebeugt  oder  gestreckt 
wird.  Hierbei  ist  unter  Drehung  des  Unterarms  zunächst  eine  Drehung, 
d.  h.  eine  Richlungsanderung  seiner  Langsame  im  Räume  oder,  wenn 
man  will,  relativ  zu  dem  als  feststehend  angenommenen  Rumpf  zu 
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verstehen,  aber  noch  nicht  die  Drehung  im  Ellbogengelenk.  Da 
gleichzeitig  Oberarm  und  Unterarm  ihre  Richtung  im  Räume  andern, 
so  kann  es  vorkommen,  dass  trotz  der  Drehung  des  Unterarms  die 
Stellung  im  Ellbogengelenk  nicht  verändert  wird;  dies  wäre  z.  B. 
der  Fall,  wenn  bei  der  Haltung  III  in  Figur  4  der  Betrag  der  Drehung 
des  Unterarms  im  Sinne  des  Uhrzeigers  gerade  so  gross  ausfiele  als  die 
Beugung  im  Schultergelenk.  Andererseits  wird  von  der  Haltung  II  aus 
stets  eine  Bewegung  im  Eilbogengelenk  eintreten,  da  die  Längsaxe 
des  Unterarms  ihre  Richtung  im  Räume  beibehält,  wahrend  die  längs- 
axe des  Oberarms  bei  der  Beugung  oder  Streckung  des  Schulter- 
gelenks natürlich  in  andere  Richtung  im  Räume  kommt;  es  wird  in 
Folge  dessen  der  Neigungswinkel  der  Längsaxen  von  Unter-  und 
Oberarm,  also  die  Beugestellung  im  Ellbogengelenk  geändert.  Es  ist 
also  die  Drehung  im  Eilbogengelenk,  wie  auch  schon  an  anderer 
Stelle  hervorgehoben  wurde  (vergl.  Seite  491  und  492),  etwas  an- 
deres als  die  Drehung  des  Unterarms  im  Räume. 

Es  ist  nun  in  den  meisten  Fallen  nicht  schwer,  zu  entscheiden, 
in  welchem  Sinne  die  Drehung  im  Ellbogengelenk  stattfinden  muss. 
Würde  bei  allen  Ausgangshaltungen  des  Armes  dem  Unterarm  wie 
bei  der  rechtwinkligen  Beugestellung  im  Ellbogengelenk  nur  eine 
Parallelverschiebung,  aber  keine  Drehung  aufgezwungen  werden,  so 
würde,  wie  man  leicht  sieht,  bei  einer  Beugung  des  Schultergelenks 
der  Winkel  zwischen  beiden  Längsaxen  vergrössert  werden,  also 
Slreckung  in»  Ellbogengelenk  eintreten;  dagegen  müsste  eine  jede 
Streckung  des  Schultergelenks  von  Beugung  des  Ellbogengelenks  be- 
gleitet sein.  Man  kann  sogar  voraussagen,  dass  die  Grösse  der 
Streckung  oder  Beugung  des  Ellbogengelenks  unter  dieser  Annahme 
mit  der  Grösse  der  Beugung  »der  Streckung  des  Schultergelenks 
Ubereinstimmen  würde,  so  dass,  da  eine  Streckbewegung  immer  mit 
dem  entgegengesetzten  Vorzeichen  gerechnet  werden  muss  als  eine 
Beugebewegung,  dem  Drehungsverhältniss  der  Werth  —  1  zukäme. 
Da  die  eben  gemachte  Voraussetzung  für  die  rechtwinklige  Beuge- 
stellung als  Ausgangshaltung  zulrifl't,  so  hat  man  also  in  der  Thal 
in  diesem  besonderen  Falle  für  das  Drehungsverhällniss  den  Werth 
—  1 .  Bei  Ausgangshaltungen  des  Armes,  welche  zwischen  der 
äussersten  Streckstellung  und  der  rechtwinkligen  Beugestellung  des 
Ellbogengelenks  liegen  (I  in  Figur  4),  findet  nun  die  Drehung  des 
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Unterarms  im  Räume  so  stall,  dass  hierdurch  im  Falle  der  Beugung 
des  Schultergelenks  der  Winkel  zwischen  den  Löngsaxen  von  Ober- 
und  Unterarm  noch  mehr  vergrösserl  wird,  als  dies  bei  Ausschluss 
einer  Drehung  des  Unterarms  geschehen  wurde.  Umgekehrt  wird 
dieser  Winkel  bei  einer  Streckung  des  Schultergelenks  noch  mehr 
verkleinert,  als  ohne  die  Drehung  des  Unterarms  im  Räume.  Es  wird 
daher  bei  allen  zwischen  aussersler  Streckstellung  und  rechtwinkliger 
Beugestellung  des  Ellbogengelenks  liegenden  Ausgangshallungen  des 
Armes  Beugung  des  Schullergelenks  Streckung  im  Ellbogengelenk 
und  umgekehrt  Streckung  des  Schultergelenks  Beugung  im  Ellbogen- 
gelenk nach  sich  ziehen,  und  zwar  wird  der  absolute  Betrag  der 
Drehung  im  Ellbogengelenk  mit  Ausnahme  der  rechtwinkligen  Beuge- 
stellung des  Unterarms  grösser  ausfallen,  als  der  absolute  Betrag  der 
Drehung  im  Schultergelenk.  Ist  dagegen  der  Unlerarm  vor  der 
Gelenkbewegung  Uber  die  rechtwinklige  Beugestellung  im  Ellbogen- 
gelenk hinaus  gebeugt,  so  wird  in  Folge  der  nunmehr  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  als  bei  den  bisher  betrachteten  Ausgangshaltungen 
stattfindenden  Drehung  des  Unterarms  im  Räume  die  Drehung  im 
Ellbogengelenk  kleiner  ausfallen,  als  wenn  der  Unlerarm  nur  eine 
Parallelverschiebung  im  Räume  erführe.  Es  wird  aber  jedenfalls 
bei  Stellungen  des  Unterarms,  welche  von  der  rechtwinkligen  Beuge- 
stellung im  Ellbogengelenk  nicht  viel  abweichen,  immer  noch  Beugung 
resu.  Streckung  des  Schultergelenks  Streckung  resp.  Beugung  des 
Ellbogengelenks  zur  Folge  haben;  nur  wird  jetzt  der  absolute  Betrag 
der  Drehungen  im  Ellbogengelenk  kleiner  sein  als  der  absolute  Be- 
trag der  Drehungen  im  Schultergelenk.  Ob  schliesslich  einmal  bei 
sehr  stark  im  Ellbogengelenk  gebeugtem  Arm  der  Betrag  der  Drehung 
im  Ellbogengelenk  den  Werth  Null  besitzen  wird,  so  dass  nur  noch 
Drehung  im  Schultergelenk  von  dieser  Haltung  des  Armes  aus  ein- 
tritt, dies  lösst  sich  aus  der  blossen  Anschauung  heraus  nicht  ent- 
scheiden. Die  weiter  unten  folgende  genauere  Untersuchung  der 
quantitativen  Verhältnisse  der  Gelenkbewegungen  ergiebt  das  Resul- 
tat, dass  dieser  Fall  bis  zu  der  üussersten  Beugestellung  im  Ellbogen- 
gelenk nicht  eintritt.  Man  hat  daher  das  ganz  allgemein  gültige 
Resultat,  dass  in  allen  Fallen,  in  denen  auf  den  Unterarm  kein 
Drehungsmoment  ausgeübt  wird,  eine  jede  Beugung  des  Schulter- 
gelenks Streckung  des  Ellbogengeleuks  und  eine  jede  Streckung 
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des  Schultergelenks  Beugung  des  Ellbogengelenks  nach  sich  zieht,  und 
dass  die  Drehung  des  Ellbogengelenks  im  Vergleich  zu  der  Drehung 
des  Schullergelenks  um  so  grösser  ausfallt,  je  weniger  vor  der 
Gelenkbewegung  der  Unterarm  im  Ellbogengelenk  gebeugt  war. 

Was  nun  die  Gelenkbewegungen  anlangt,  welche  die  Schwere 
bei  vertical  gerichteter  Unlerarmlängsaxe  hervorbringt,  so  hat  man 
zunächst  zu  beachten,  dass  die  Schwere  bei  vertical  nach  unten  hängen- 
dem Unterarm  das  Schullergelenk  zu  beugen  und  bei  vertical  nach 
oben  gestelltem  Unterarm  das  Schultergelenk  zu  slrecken  sucht.  Dies 
ist  einfach  eine  Folge  davon,  dass  bei  ausschliesslicher  Berücksichti- 
gung der  Drehungen  im  Schultergelenk,  welche  um  eine  der  Ell- 
bogenaxe  parallele   Axe  stattfinden,   der  Unterarm  ausser  in  der 
Uussersten  Streckstellung  des  Ellbogengelenks  nur  dann  vertical  nach 
unten  hängen  kann,  wenn  der  Oberarm  im  Schultergelenk  nach  hinten 
gedreht  ist,  und  dass  bei  verlieal  nach  oben  gerichteter  Unlerarm- 
längsaxe der  Oberarm  notwendiger  Weise  im  Schultergelenk  nach 
vorn  aus  der  Verticalstellung  heraus  gedreht  sein  muss.    Nach  den 
obigen  Auseinandersetzungen  wird  daher  die  Schwere  das  Ellbogen- 
gelenk strecken  oder  beugen,  je  nachdem  die  Längsaxe  des  Unter- 
arms vertical   nach  unten  oder  vertical  nach  oben  gerichtet  ist. 
Auch  hiervon  kann  man  sich  leicht  an  seinem  eignen  Körper  uber- 
zeugen.   Man  braucht  nur  bei  aufrechtem  Körper  den  Oberarm 
in  einer  von  der  verticalen  Stellung   nach   hinten  abweichenden 
Stellung  bei  vertical  nach  unten  hängendem  Unterarm  zuerst  fest- 
zuhalten und  dann  plötzlich  nach  unten  fallen  zu  lassen  und  wird 
linden,  dass  dabei  eine  sehr  deutliche  Streckung  im  Ellbogengelenk 
eintritt  u.  s.  f. 

Auch  für  die  am  Oberarm  ansetzenden  Muskeln  ergiebt  sich  aus 
den  obigen  Entwicklungen  ein  sehr  bemerkenswertes  Resultat. 
Zunächst  zeigt  sich,  dass  alle  nur  Uber  das  Schultergelenk 
hinwegziehenden  Muskeln  auch  auf  das  Ellbogengelenk  ein- 
wirken, sofern  sie  nur  das  Schultergelenk  mit  einer  Com- 
ponente  um  eine  Axe  zu  drehen  suchen,  welche  der  Ell- 
bogenaxe  parallel  läuft.  Dabei  ergiebt  sich  insbesondere,  dass 
die  auf  der  Beugeseite  des  Schultergelenks  liegenden  Muskeln  das 
Ellbogengelenk  slrecken,  während  die  auf  der  Streckseite  des  Schulter- 
gelenks hinwegziehenden  Muskeln  das  Ellbogengelenk  beugen.  Es 
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finde!  also  hier  dieselbe  Wechselbeziehung  zwischen  den  Drehungen 
im  Schulter-  und  Ellbogengelenk  statt,  wie  bei  den  allein  über  das 
Ellbogengelenk  hinwegziehenden  (eingelenkigen)  Muskeln.  Demnach 
wirkt  z.  B.  das  vorderste  Bündel  des  M.  delloideus  streckend,  da- 
gegen das  hinterste  Bündel  desselben  Muskels  beugend  auf  das  Ell- 
bogengelenk ein. 

Die  bisherigen  Betrachtungen  bezogen  sich  wieder  zunächst 
nur  auf  die  Art  der  Drehungen,  welche  die  Schwere  im  Falle 
verticaler  Richtung  der  Unlerarmlängsaxe  oder  die  am  Oberarm  an- 
setzenden Muskeln  in  jedem  Falle  in  den  beiden  Gelenken  hervor- 
bringen. Will  man  nun  auch  noch  das  Verhältniss  der  Drehungs- 
grössen  im  Schuller-  und  Ellbogengelenk  feststellen,  so  hat  man  die 
Grösse  der  vom  Oberarm  auf  den  Unterarm  ausgeübten  Druck-  oder 
Zugkraft  zu  bestimmen  und  sich  darüber  Rechenschaft  zu  geben, 
welche  Winkelbeschleunigung  dem  starren  System:  Unterarm  plus 
Hand  durch  diese  Kraft  bei  der  vorhandenen  Grösse  und  Lagerung 
der  Massen  ertheilt  wird.  Wm  schon  oben  (Seite  488)  ausführlich 
auseinandergesetzt  ist,  hat  die  vom  Ellbogenende  des  Oberarms  auf 
den  Unterarm  ausgeübte  Zug-  oder  Druckkraft  die  Grösse  m^y", 
wenn  der  Oberarm  selbst  mit  der  Winkelbeschleunigung  tpx  gedreht 
wird.  Wurde  der  Unterarm  im  Räume  sich  vollständig  frei  bewegen 
können,  so  würde  diese  Kraft,  abgesehen  von  einer  linearen  Be- 
schleunigung des  Schwerpunktes,  dem  starren  System:  Unterarm  plus 
Hand  eine  Drehung  um  seinen  Schwerpunkt  &j  ertheilen,  deren 
Winkelbeschleunigung  direct  proportional  ist  dem  Drehungsmoment 

der  Kraft  in  Bezug  auf  d.  h.  also  dem 
Product  aus  der  Grösse  der  Kraft  und  dem  Ab- 
stand ihrer  Richtung  von  Sj.  Dieser  Abstand 
stellt  die  eine  Kathete  eines  rechtwinkligen  Drei- 
tig.s.  (Jj  ecks  6S,5  dar  (vgl.  nebenstehende  Figur  5\  das 
bei  $  den  rechten  Winkel  und  bei  S,  den  Beu- 
gungswinkel  y  des  Ellbogengelenks  besitzt,  da 
--^Pf''  die  Richtung  der  Kraft  auf  der  Richtung  der 

Oberarmlangsaxe  senkrecht  steht  und  in  Folge 
dessen  das  Loth  von  S2  auf  die  Kraftrichtung 
dieser  Längsaxe  parallel  läuft.  Bezeichnet  man  wieder  die  Lange 
der  Strecke  GS,  mit  r2.  so  ergiebt  sich  für  Sjft  die  Länge  r2cosy 
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und  daher  für  das  Drehungsmoment  der  Werlh 

Das  Minuszeichen  entspricht  dem  Ilmstande,  dass  der  durch  eine 
positive  Winkelbeschleunigung  tf"  des  Oberarms  verursachte  Druck 
dem  Unterarm  bei  der  durch  Figur  5  dargestellten  Haltung  des 
Armes  eine  negative  Winkelbeschleunigung,  d.  h.  eine  solche  im  um- 
gekehrten Drehungssinne  ertheill.  Der  Werlh  für  das  Drehungs- 
moment gilt  nun  auch  für  alle  anderen  Beugestellungen  des  Ellbogen- 
gelenks, wie  man  ohne  Weiteres  einsehen  wird,  wenn  man  beachtet, 
dass  cos  y  für  q  =  90°  den  Werth  Null  und  fUr  y  >  90°  einen 
negativen  Werth  annimmt. 

Wie  sich  bei  der  Einwirkung  des  in  Drehung  befindlichen  Unter- 
arms auf  den  Oberarm  herausgestellt  hatte,  dass  die  dein  Oberarm 
mitgetheilte  Winkelbeschleunigung  rückwärts  zu  einer  neuen  Druck- 
oder Zugwirkung  des  Unterarms  auf  den  Oberarm  Veranlassung  giebt, 
so  ruft  auch  jede  eintretende  Winkelbeschleunigung  des  Unterarms 
sofort  noch  eine  weitere  Einwirkung  auf  den  Unterarm  hervor. 
Würde  der  Unterarm  vollständig  frei  im  Räume  beweglich  sein,  so 
mttsste  sich  bei  der  durch  die  Kraft  m,/, »/■','  bewirkten  Drehung  das 
obere  Ende  desselben  noth wendiger  Weise  vom  Oberarm  entfernen, 
weil  der  Schwerpunkt  S2  durch  diese  Kraft  genau  die  lineare  Be- 
schleunigung erfahrt,  welche  der  Ellbogengelenkmittelpunkt  (> 
bei  der  Drehung  des  Oberarms  besitzt.  Da  eine  Entfernung  der  Ell- 
bogenenden beider  Abschnitte  des  Armes  von  einander  durch  die 
Gelenkverbindung  verhindert  wird,  so  übt,  wie  schon  oben  (Seite  i8G 
auseinander  gesetzt  worden  ist,  der  Unterarm  auf  den  Oberarm  einen 
Druck  von  der  Grösse  »vw"  aus>  welcher  die  entgegengesetzte 
Richtung  besitzt,  wie  die  zu  ($'  relative  Bewegung  des  Schwerpunktes 
&j .  Dabei  ist  unter  die  schliesslich  erlangte  Winkelbeschleunigung 
des  Unterarms  zu  verstehen.  Nach  der  Gleichheit  von  Action  und 
Reaction  drückt  daher  rückwärts  der  Oberarm  mit  gleicher  Starke 
auf  den  Unterarm,  in  der  Weise,  dass  er  die  Drehung  desselben  zu 
verhindern  oder  doch  wenigstens  zu  verringern  stiebt;  die  Richtung 
der  Drehung  kann  dagegen  durch  ihn  nicht  geändert  werden,  so  dass 
bei  den  obigen  Betrachtungen  Uber  die  Art  der  dem  Unterarm  mit- 
geteilten Drehung  von  einer  Berücksichtigung  dieser  Druckwirkung 
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Absland  genommen  werden  konnte.  Da  die  Richtung  dieser  neuen 
Druckkraft  auf  der  Längsaxe  des  Unterarms  senkrecht  steht,  so  ist 
ihr  Drehungsmoment  in  Bezug  auf  gleich 

—  »»2r2(/v  r2. 

Bezeichnet  x2  den  Trügheitsradius  des  starren  Systems:  Unter- 
arm plus  Hand  in  Bezug  auf  die  durch  seinen  Schwerpunkt  S2  hin- 
durchgehende, der  Ellbogenaxe  parallele  Axe,  so  ergiebt  sich  dem- 
nach für  die  Winkelbeschleunigung  y£  der  Drehung  des  starren 
Systems:  Unterarm  plus  Hand  im  Räume 

„       —  ro2  /,  tfl  •  r2  cos  ip  —  «)2  r2  ttf  •  r2 
(f>i  —  5 —  — —  • 

Diese  Beziehung  lüsst  sich  leicht  auf  die  Form  bringen  : 

*»M  +  ffl  •  vi'  =  —  "W,  cos  v»  •  ipx  • 

Die  Bedeutung  der  verschiedenen  in  dieser  Relation  auftretenden 
Grössen  ist  nicht  schwer  zu  erkennen.  Der  Ausdruck  «i2{^  -f-  tj) 
stellt  das  Trägheitsmoment  des  starren  Systems:  Unterarm  plus  Hand 
in  Bezug  auf  die  Ellbogenaxe  dar,  während  auf  der  rechten  Seite 
jetzt  allein  noch  das  Drehungsmoment  steht,  mit  welchem  der  Ober- 
arm in  Folge  seiner  Winkelbeschleunigung  </','  auf  den  Unterarm 
einwirkt. 

Die  obige  Relation  lässt  sich  nun  wieder  auf  eine  andere  Form 
bringen,  in  der  die  Masse  m2  durch  die  Gesammtmasse  «i0  ersetzt 
ist,  und  welche  eine  constante  Grösse  weniger  enthalt. 

Denkt  man  sich  im  Ellbogengelenkmillelpunkl  @  die  Masse  des 
Oberarms  concentrirt  und  dem  starren  System:  Unterarm  plus  Hand 
hinzugefügt,  so  erhalt  man  ein  starres  System  von  der  Masse 
für  welches  schon  früher  der  Name  »reducirtes  Unterarmsystem  <• 
eingeführt  worden  ist.  Der  Schwerpunkt  desselben  ist  mit  dem 
Hauptpunkt  H2  des  Unterarms  identisch.  Ferner  besitzt  es  ein  Träg- 
heitsmoment in  Bezug  auf  die  Ellbogenaxe,  welches  gerade  so  gross 
ist,  wie  das  auf  dieselbe  Axe  bezogene  Trägheitsmoment  des  starren 
Systems:  Unterarm  plus  Hand  allein,  weil  die  in  Q,  concentrirte  Masse 
des  Oberarms  die  Entfernung  Null  von  der  Ellbogenaxe  besitzt.  Be- 
zeichnet A2  den  Trügheitsradius  des  reducirten  Unterarmsystems  in 
Bezug  auf  die  Ellbogenaxe,  so  ist  demnach  das  Trägheitsmoment 
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w0A]  desselben  von  m2(x]  -j-  r§  nicht  verschieden.  Setzt  man  auch 
noch  für  mtr2  auf  der  rechten  Seite  das  Product  f»0c2  ein  (vgl. 
Seile  491 ),  so  geht  die  obige  Relation  über  in 

m0k]  •  (f'2  —  —  f«0tj/,  cosy  •  (f>'i  ■ 

Es  ist  bemerkenswerlh ,  dass  dieselbe  in  dieser  Form  sich  von 
der  zu  i),  =  0  resp.  D0  —  J)2  gehörenden  Relation  auf  Seile  491  nur 
dadurch  unterscheidet,  dass  die  Winkelbeschleunigungen  mit  einander 
vertauscht  sind  und  an  Stelle  des  Triigheilsradius  des  reducirten 
Oberarmsystems  der  des  reducirten  Unlerarmsystems  getreten  ist. 
Führt  man  für  die  zum  feststehenden  Rumpfe  relative  Winkel- 
beschleunigung (p2  des  Unterarms  die  Winkelbeschleunigung  \p"  der 
Drehung  im  Ellbogengelenk  ein,  gemäss  y"  =  <fr —  <h  (Seite  492), 
so  hat  man  zunächst 

OTq'Ü  •  (v"  +  f")  —  —  cos  y  ■  (fx  . 

Hieraus  ergiebt  sich  endlich  für  das  Verhältniss  der  beiden  Winkel- 
beschleunigungen 

ifj"  +  /,  r2  cos  i/> 

Da  sich  herausstellt,  dass  für  den  Arm  das  Product  cos  y 
selbst  bei  der  äussersten  Beugeslellung  (y  =  1  50°)  nicht  so  stark 
negativ  wird,  dass  hierdurch  der  Nenner  des  Bruches  selbst  einen 
negativen  Werth  annimmt,  so  ist  das  Verhältniss  der  Winkelbeschleuni- 
gungen im  Schuller-  und  Ellbogengelenk  für  alle  Ausgangshaltungen 
des  Armes  negativ.  Damit  ist  aber  der  exacte  Beweis  erbracht, 
dass  in  den  Fallen,  auf  welche  sich  die  vorstehenden  Betrachtungen 
beziehen  (D2  —  0)  iiri  Schulter-  und  Ellbogengelenk  stets  Drehungen 
in  verschiedenem  Sinne  stattfinden.  Eine  Beugung  des  Schullergelenks 
zieht  immer  Streckung  des  Ellbogengelenks  und  eine  Streckung  des 
Schullergelenks  Beugung  des  Ellbogengelenks  nach  sich. 

Die  neu  hinzugetretene  Grösse  k2  besass  an  dem  in  Betracht 

gezogenen  Präparat1)  die  Lange  von  15,75  cm.    Da  nach  Seite  493 

/,  =  30,3  cm  und  c2  =  9,16  cm  ist,  so  hat  man  für  das  Verhältniss 

der  Gelenkbewegungen 

y7  248,t  _  0,894 

i/7'  ~~        248,1  +  277~5  cos  \p  "     "  Ö"j894  +  cos  «//  ' 

\)  a.  a.  O.  Seite  12t 5. 
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Die  aus  dieser  Formel  sich  ergebenden  Werthe  des  Drehungs- 
verhallnisses  sind  für  verschiedene  um  10°  von  einander  abstehende 
Beugungswinkel  des  Ellbogengelenks  in  folgender  Tabelle  nieder- 
gelegt worden,  wobei  der  Werth  von  jp,  oder  von  dem  reeiproken 

.  ii 

Verhallniss  ^  angegeben  ist,  je  nachdem  sich,  abgesehen  vom  Vor- 

'fl  ih" 
zeichen,  <pi'<^      °der  Vi  herausgestellt  hat.  Die  zu  gehören- 

den  Werthe  sind  zum  l  nterschied  von  einer  Klammer  limgeben  worden. 


"l 

resp. 

1>7  ~ 

oo  . 

oder 

lh 

-  o. 

resp.   7^  = 

0. 

0« 

10" 

iO" 

30° 

40" 

50" 

fi0° 

70" 

SO" 

$  II?] 

-0.47 

i 

—  0,48 

—  0.4«.» 

-  0.51 

—  0.5* 

—  0.58 

-0.6* 

I 

i 

-0,Kt 

9t>" 

100"     j  Hu" 

1j0" 

130°      |  140" 

150" 

—  1 

-0.80    1  -0.6«; 

-0,4t 

-o.i»    '  -0,15 

! 

Auch  das  hierzu  gehörende  Diagramm  findet  sich  auf  Tafel  III 
verzeichnet,  und  zwar  ist  es  auf  beiden  Seiten  die  untere  mit  0 

(entsprechend       —  0  und  ~  =  0)  bezeichnete  Curvc,  welche  aus 

1  '  0 

einem  undurchbrochen  und  einem  durchbrochen  gezeichneten  Theile 
besieht.    Der  erstere  Theil  giebt  die  zu  y  =  0  bis  90°  gehörenden 

Werlhe  von  ^4,  .  der  letztere  die  zu  allen  Werthen  von  i/'  ^  welche 

grösser  als  1>0Ü  sind,  gehörenden  Werthe  von  an. 

(P\ 

Aus  der  Tabelle  gehl  unter  anderen  hervor,  dass  bei  vertical  nach 
unten  hängendem  Unterarm  und  30°  Beugungswinkel  des  Ellbogengelenks 
eine  durch  die  Schwere  bewirkte  Beugung  des  Schultergelenks  von  V 
von  einer  gleichzeitigen  Streckung  des  Ellbogengelenks  von  1 0 :  0,51 
oder  I°ö0',  also  abgerundet  2"  begleitet  wird,  und  es  würde  schon  bei 
einer  Beugung  des  Schullergelcnks  von  0°,5I  oder  0°31'  eine  Streckung 
von  1°  im  Ellbogengelenk  eingetreten  sein.,  Wttre  dagegen  bei  HO" 
Beugungswinkel  des  Kllhogengelenks  die  Langsaxc  vertical  nach  oben 
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gerichtet,  so  würde  eine  Streckung  des  Scbultergelenks  von  1°, 
welche  durch  die  Schwere  hervorgerufen  worden  ist,  eine  Beugung 
des  Ellbogengelenks  vou  1°  X  0,62  oder  0Ü37'  nach  sich  ziehen,  so 
dass  erst  bei  1°:0,62  oder  1°37  Streckung  des  Schultergelenks  die 
gleichzeitige  Beugung  im  Ellbogengelenk  V  erreichen  würde.  Aus 
dem  Werthe  [—  0,03]  für  die  äusserste  Beugestellung  des  Armes 
geht  hervor,  dass  man  in  diesem  Falle  so  gut  wie  keine  Wirkung 
mehr  auf  das  Ellbogengelenk  hat,  selbst  wenn,  wie  bei  einer  Streck- 
bewegung, das  Gelenk  an  und  für  .sich  die  Drehung  gestatten  wurde. 

Nimmt  man  wiederum  an,  dass  das  Drehungsverhältniss  auf 
längere  Zeit,  etwa  während  einer  Drehung  im  Ellbogengelenk  von 
30°,  sich  nicht  änderte,  so  erhält  man  folgende  zusammengehörende 
Drehungsgrössen  im  Schulter-  und  Ellbogengelenk. 


-  -  oo,  resp.  - 


oo 


oder      ~i  .=  0 ,  resp.  — 


0. 


Ausgangsstellung  des 
Rllbogengelenks,  •/>  = 

i>" 

<0°   1  ao° 

1 

30" 

40" 

50" 

.  

i 

60"  70" 

Drehung  im  Ellbogen- 
gelenk 

Drehung  im  Schuller- 
gclenk 

±  30" 

±  30u      ±  30° 

±30° 
T  I5"i0' 

i  30° 
Tt6°40' 

±  30° 
*l7"i0' 

±  30" 
*19°I0' 

±  30" 

Ausgangsstellung  des 
Ellbogengelenks,  tf>  = 

80"  90° 

400"        HO"  W 

130° 

140" 

150" 

Drehung  im  Ellbogen- 
gelenk 

Drehung  im  Schulter- 
gelenk 

±  30" 
^5°I0' 

±  30" 
*  30" 

■ 

±  30"      ±  30" 

j 

*37"30'  +  *S".'P' 

±30° 
+  68"I0' 

i  30°       i  30"       ±  30° 

*l07n10'  *  i00"0'  -M00O" 

! 

Dabei  entsprechen  sich  wieder  sowohl  die  oberen  als  auch  die 
unteren  Vorzeichen  der  beiden  Zeilen.  Die  zu  150°  Beugungswinkel 
gehörende  Drehungsgrösse  von  1000°  kann  natürlich  nur  den  Sinn 
haben,  dass  die  Drehung  im  Schullergelenk  in  diesem  Falle  sehr 
gross  im  Vergleich  zu  der  im  Ellbogengelenk  ist,  so  dass  man  kaum 
von  einer  Wirkung  auf  das  Ellbogengelenk  reden  kann.  In  gleicher 
Weise  wie  in  dem  zuerst  betrachteten  Falle  (Dt  =  0)  auf  der  linken 
Seite  von  Tafel  I,  so  finden  sich  auf  der  rechten  Seite  dieser  Tafel 
die  bei  verticaler  Unlerarmlängsaxe  durch  die  Schwere  hervorgerufenen 
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Gelenkbewegungen  entsprechend  der  obigen  Tabelle  an  oinigen  Bei- 
spielen'veranschaulicht.  Die  Tabelle  giebl  nun  auch  gleichzeitig  die 
durch  irgend  einen  am  Oberarm  ansetzenden  Muskel  erzeugten  Gelenk- 
bewegungen an,  und  zwar  für  jede  beliebige  Stellung  der  Unterarni- 
lüngsaxe,  da  das  Verhältnis  der  Gelenkbewegungen  allein  von  der 
Beugeslellung  im  Ellbogengelenk  abhängt,  Als  Beispiel  ist  auf  Tafel  I 
rechts  noch  die  durch  die  vorderen  Fasein  des  M.  deltoideus  er- 

- 

zeugte  Gelenkbewegung  bei  irgend  einer  Ausgangshaltung,  für  welche 
i/-  zzz  50°  ist,  aufgezeichnet  worden;  dasselbe  Bild  wird  man  bei 
jeder  anderen  Stellung  des  Oberarms  erhalten,  wenn  nur  die  Beuge- 
stellung im  Ellbogengelenk  die  gleiche  ist. 
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III.  Wirkung  der  Schwere  bei  beliebiger  Haltung  des 
Annes  und  Wirkung  der  am  Unterarm  ansetzenden 
mehrgelenkigen  Muskeln. 

In  einer  beliebigen  Haltung  des  Armes,  bei  der  weder  die 
Langsaxe  des  Oberarms  noch  die  des  Unterarms  vcrlical  gerichtet 
ist,  wirkt  die  Schwere  sowohl  auf  den  Oberarm  wie  auf  den  Unter- 
arm mit  einem  nicht  verschwindenden  Drehungsmoment  ein.  Das 
erstere,  Ut ,  wird  gemessen  durch  das  Product  aus  der  Gcsammt- 
schwere  des  Armes  und  dem  Abstand  des  Schultergelenkmittelpunktes 
c  von  der  Verticalen  durch  den  Hauptpunkt  //,  des  Oberarms  (Figur  1 
auf  Seite  479:,  das  letztere,  ü2i  durch  das  Product  aus  der  Gesa  mm  l- 
schwere  des  Armes  und  dem  Abstand  des  Ellbogengelenkmitlelpunktes 
(5  von  der  Verticalen  durch  den  Hauptpunkt  //2  des  Unterarms.  Es 
ist  zweckmassig,  noch  ausserdem  das  Drehungsmoment  D„  in  Betracht 
zu  ziehen,  mit  welchem  die  Schwere  auf  den  ganzen  Arm  einwirken 
würde,  wenn  das  Ellbogengelenk  in  einer  bestimmten  Stellung  arretirt 
wäre;  dieses  wird  gemessen  durch  das  Product  aus  der  Gesammt- 
schwere  des  Armes  und  dem  Abstand  des  Schullergelenkmiltelpunktes 
c  von  der  Verticalen  durch  den  Gesammtschwerpunkt  S0  des  ganzen 
Armes.   Zwischen  den  drei  Drehungsmomenten  besteht  die  Beziehung 
l)0  —  />,  -j-  D.l.    Auch  ein  jeder  Muskel,  dessen  Ansatz  am  Unter- 
arm und  dessen  Ursprung  ausserhalb  des  Armes  gelegen  ist,  wirkt 
im  Allgemeinen  mit  drei  nicht  verschwindenden  Drehungsmomenten 
Du ,  /),  und  /)2  auf  den  Arm,  bezüglich  auf  dessen  beide  Abschnitte 
ein,   zwischen  denen  [dieselbe  Beziehung  D\  =  ß,  -|-  D7  besteht. 
Dies  Alles  ist  in  dem  ersten  Beitrage  zur  [Muskelstatik  ausführlich 
auseinander  gesetzt  worden,  so  dass  es  an  dieser  Stelle  bei  den 
kurzen  Andeutungen  bleiben  kann. 

Da  weder  Dx  noch  ß2  den  Werth  Null  besitzen,  so  wird  auch 
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weder  die  Winkel  beschleunigung  q>1  des  Oberarms  allein  eine  Folge 
der  Drehung  des  Unterarms  sein  (wie  in  dem  zuerst  untersuchten 
speciellen  Falle),  noch  wird  die  Winkelbeschleunigung  <p'2\  welche 
das  System:  Unterarm  plus  Hand  im  Räume  erhält,  allein  durch  die 
Drehung  des  Oberarms  hervorgerufen  werden  (wie  in  den»  an  zweiter 
Stelle  behandelten  speciellen  Falle).  Es  wird  vielmehr  hier  wie  dort 
das  Drehungsmoment,  welches  die  Schwere,  der  mehrgelenkige  Muskel 
oder  sonst  irgend  eine  Kraft  auf  das  betreffende  Glied  ausübt,  zu 
den  Drehungsmomenten  hinzutreten,  mit  denen  das  andere  Glied 
in  Folge  seiner  eigenen  Winkelbeschleunigung  auf  dieses  einwirkt. 
Demnach  lassen  sich  für  den  allgemeinsten  Fall  sofort  die  Ausdrücke 
für  die  beiden  Winkelbeschleunigungen  y"  und  <p£  hinschreiben.  Es 
ist  nach  Seite  489 

„         —  m7  i  2<fi  ■  /j  cos  tp  —  w2  /,  tf"  •  /,  -f-  Dy 

und  nach  Seile  504 

„  _  —  m2  /,  f/ij'  •  r2  cos  i>>  —  r»!  rt     •  r2  +  l)t 

In  den  beiden  zuerst  untersuchten  speciellen  Fällen  gestattete 
schon  die  eine  Beziehung,  welche  für  yl  und  <p2  gefunden  wurde, 
das  Verhält  niss  der  beiden  Winkelbeschleunigungen  y,,  y"  zu  be- 
stimmen; dies  war  dem  Umstände  zuzuschreiben,  dass  in  dem  einen 
Falle  Dt ,  in  dem  anderen  D2  den  Werth  Null  besass.  Man  über- 
zeugt sich  nun  leicht,  nachdem  man  wieder  durch  \p"  -}-  <Pt  er- 
setzt hat,  dass  in  dem  vorliegenden  allgemeinen  Falle  keine  der 
beiden  Beziehungen  für  <r,'  und  q%  allein  die  Bestimmung  des  Ver- 
hältnisses von  (p"  und  y"  gestattet,  da  in  der  einen  Relation  />, ,  in 
der  anderen  D2  ohne  den  Factor  y"  oder  y"  auftritt.  Dieses  Ver- 
hältniss  lässt  sich  nur  aus  beiden  Relationen,  welche  gleichzeitig 
erfüllt  sein  müssen,  ableiten.  Zum  Zwecke  dieser  Ableitung  mögen 
die  beiden  Relationen  unter  Berücksichtigung  von 

m.ixf  +  r?)  -f  rt^ti  =  m0A'f       (Seite  490) 

'«2  /2  ~f~  rl)  —  ^o^a       (Seite  505) 
und  wi2r2  =  m0c2       (Seile  491) 
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in  m0X}  •  7"  -j-  wi0/,C2  cos  y>       -  ö| 

»'o^  •  tf 2  -r  mj^,  cos  tp  •  tf  'l  —  D2 

Ubergefülirt  und  nach  Einsetzen  von  \f  -j-  7I'  für  7-3  auf  die  folgende 
Form1)  gebraclil  sein: 

»«n(Ä?  +  f,C2  COSI/')  •  7"  H-  IM„/,f2  COS»"  •  tp"  -- ■  />, 
»l0$j  +  /,t2  COS  Ii;)  •  7';  -f-  •  1/  _r  f>2  . 

Betrachtet  man  diese  beiden  Kelationen  als  Gleichungen  für  die  Un- 
bekannten  7»!'  und  ?/>",  so  lüsst  sich  leicht  sowohl  7','  als  auch  y" 
durch  die  übrigen  Grössen  ausdrücken  und  dann  durch  Division  der 

Werth  des  Verhältnisses       gewinnen.    Da  es  sich  zunächst  nur  um 

die  Ableitung  dieses  Verhältnisses  handelt,  so  gelangt  man  noch  kürzer 
zum  Ziele,  wenn  man  von  vornherein  die  erste  Kelation  durch  die 
zweite  dividirt  und  darauf  noch  links  Zahler  und  Nenner  durch  1/ 
dividirt.    Man  erhalt  auf  diese  Weise  direct  eine  Gleichung  vom 

rr>" 

ersten  Grade,  in  der  nur  noch  das  Verhällniss       als  Unbekannte 

vorkommt.  Auch  erkennt  man  bei  dieser  Art  der  Ableitung  ohne 
Weiteres,  dass  das  Verhällniss  der  Winkelbeschleunigungen  nur  von 
dem  Verhällniss  der  Drehungsmomenle,  also  bei  einem  Muskel 
gar  nicht  von  der  Spannung  demselben  abhangt.  Das  Resultat  dieser 
Rechnung  ist2): 

<  4  ^  "     02        ''''  ^r«ln  Form 

~~a  —    (erste  rorm  . 

Hieraus  ergiebt  sich,  dass  auch  im  allgemeinsten  Falle  das  Ver- 
hällniss der  Winkelbeschleunigungen  im  Schulter-  und  Ellbogengelenk 
nicht  von  der  Masse  des  Armes  abhängt,  sondern  nur  von  den 
Trägheitsradien  A, ,  X2  der  beiden  reducirten  Systeme,  der  Länge  /t 
des  •  Oberarms,  der  Entfernung  des  Unlcrarmhauptpunktes  vom 
Ellbogengelenkmittelpunkt,  dem  Beugungswinkel  y  des  Ellbogcn- 
gelenks  und  dem  Verhällniss  der  auf  Oberarm  und  Unterarm  aus- 
geübten Drehungsmomenle. 

In  den  Fällen,  in  welchen  der  absolute  Werth  von  ~  grösser 


I  Vgl.  auch  die  Beiträge  zu  tfiner  Muskeldynaiiiik  I,  Seile  163. 
1    Vgl.  ebendaselbsl. 
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wie  1  ist,  empfiehlt  es  sich,  das  reciproke  Verhaltniss  ~  zur  Be- 
rechnung des  Verhältnisses  der  beiden  Winkelbeschleunigungen  zu 
verwenden  und  die  erste  Form  durch  die  folgende  zu  ersetzen: 

VI  i  "s 

(f,"  •  —  'i  c-i  cos  *p 

A  =  •  (zweite  Form  . 

*       ;/-  +  /1r,cos^]^-f--|-/Ic,cos,/': 

An  Stelle  des  Verhältnisses  der  Drehungsinomenle  /), ,  l>2  kann 
man  auch  das  Verhältnis*  der  Dielumgsmomente  D0,  D2  einführen, 
indem  man  beachtet,  dass  aus  Dn  =  f),  +  />2  folgt: 

/>2  -  1),  • 

Das  Verhaltniss  der  Winkelbeschleunigungen  in  den  beiden  Ge- 
lenken nimmt  dann  die  etwas  weniger  einfache,  aber  für  manche 
Zwecke  vorzuziehende  Form  an: 

,,  ÄH^-(AHH-/1c-Jcos^) 
1j  —  ...  -  (dritte  Form;. 

1>        [X\  +  *f  +  S/,  r2  cos      -       +  /,  r2  cos  .//)  g 

Kndlich  wird  man  auch  hier  im  Falle,  dass  der  absolute  Werth  von 

—  grösser  wie  1  ist,  zweckmassiger  Weise  das  reciproke  Verhaltniss  ^ 

in  Rechnung  ziehen  und  zu  diesem  Zwecke  an  Stelle  der  drillen  Forin 
die  folgende,  vierte,  in  Anwendung  bringen: 

\k\  +  /J,  +  i  /,  e2  cos    i    •  —  (Ii  -|-  /(  c5  cos  ty) 

Damit  ist  ilie  Aufgabe,  das  Verhaltniss  der  Winkel- 
beschleunigungen  zu  bestimmen,  welche  bei  einem  be- 
stimmten Verhaltniss  der  Drehungsmoinenle  in  den  bei- 
den Gelenken  hervorgerufen  werden,  ganz  allgemein  für 
jedes  beliebige,  den  oben  gemachten  Voraussetzungen 
entsprechende  zweigliedrige  System  gelöst. 

Ftir  den  im  lüllbogcngelenk  gegliederten  Arm,  welcher  durch 
Xx  =  24,11  cm;  /2  —  15,75  cm;  /,  =  30,3  cm  und  c2  =  9,16  cm 
charakterisirt  ist,  erhalt  man  nach  dem  Einsetzen  dieser  Werthe  und 
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darauffolgender  Division  von  Zahler  und  Nenner  mit  dem  Werllie 

von  /,c2: 


0,894  |£  —  cos  ip 


;2,095  +  cos  */>)  -  (0,894  +  cos  tp)  '± 


(ersle  Form), 


0,894  —  cos  ih  Jy 

~,  —   t.  (zweite  Porin), 

V'       (?,oyr,  +  cos «/;)  J;-  —  (0,894  +  cos  «/-; 

0,S94  £  -  (0,804  +  cos  4,) 

^=  —  -*  —  „       (dritte  Form  , 

V        (2,989  +  2 cos     —  ;0,894  +  cos  t}>)  £ 


0,894  —  (0,894  4-  cos  yV;  ^ 

(2,989  +  2  cos      "*  —  ;0,89i  4-  cos  </') 
'■\> 


(vierte  Forin). 


In  diesen  allgemeingültigen  Formeln  sind  naturlich  die  fllr  die 
beiden  in  I  und  II  behandelten  speciellen  Fälle  geltenden  Formeln 

mit  enthalten.    Der  ersle  Fall  war  durch  — ■  ~  0  ™s\t.  ^  -  4  | 

charaklerisirl.  Setzt  man  diese  Werthe  in  die  erste  resp.  dritte 
Form  ein,  so  erhalt  man  Ubereinstimmend  die  auf  Seite  493  angeführte 

Formel.    Der  zweite  Fall  war  durch  ~  —  0  resp.  ^  —  0  charakle- 

risirt.  Man  überzeugt  sich  leicht,  dass  beim  Hinsetzen  dieser  Werthe 
in  die  zweite  resp.  vierte  Form  die  auf  Seite  ÜO.'i  befindliche  Formel 
entsteht.  Ferner  umfasst  die  allgemeine  Formel  auch  den  im  ersten 
Beitrage  zur  Muskeldvnamik  behandelten  Fall  der  Wirkungsweise 
eingelenkiger  Muskeln.    Alle  zwischen  Oberarm  und  Unterarm  sich 

erstreckenden  Muskeln  sind  bekanntlich  durch  ~  —  —  1  resp.  ^  =  0 

charaklerisirl.  Durch  Einsetzen  dieser  Werthe  in  die  erste  resp. 
drille  Form  erhalt  man  übereinstimmend  den  im  ersten  Keilrag  auf 
Seite  173  angeführten  Ausdruck  für  das  Drehungsvcrhaltniss: 

i//'   ~        2,989  4-  2  cos  «//  * 

Eine  genaue  Betrachtung  der  vier  allgemeinen  Ausdrücke  für 
das  Verhallniss  der  Winkelbeschleunigungen  oder,  kürzer  gesagt,  für 
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ilas  Drehungsverhallniss  in  den  beiden  Gelenken  auf  Seile  511  und 
512  ist  nun  in  mehrfacher  Hinsicht  sehr  lehrreich. 

Zunächst  erkennt  man,  dass  das  Verhältniss  der  Drehungen  in 
den  Gelenken  nicht  allein  von  der  Grösse  des  Verhältnisses  der 
Drehungsmomenle,  sondern  auch  von  der  Haltung  des  Annes  ab- 
hängt, bei  welcher  diese  Drehungsmomente  auf  den  Arm,  bezüglich 
die  beiden  Abschnitte  des  Armes  ausgeübt  werden.  Dies  rührt  daher, 
dass  die  gegenseitige  Beeinflussung  der  Drehungen  der  beiden  Glieder 
sich  nach  ihrer  Stellung  zu  einander  richtet.  Da  die  relative  Stellung 
beider  Glieder  vollständig  durch  den  Beugungswinkel  w  des  Ellbogen- 
gelenks bestimmt  wird,  die  Stellung  des  Schullergelenks  für  dieselbe 
dagegen  gar  nicht  in  Betracht  kommt,  so  wird  es  verständlich,  dass 
in  den  Formeln  allein  der  Winkel  u- ,  nicht  aber  gleichzeitig  der 
Drehungswinkel  </,  des  Schultergelenks  auftritt. 

Was  nun  die  Abhängigkeit  des  Drehungsverhältnisses  von  dem 
Verhältniss  der  Drehungsmotnenle  anlangt,  so  erkennt  man  aus  den 
Formeln  auf  den  ersten  Blick,  dass  man  sich  in  einem  ganz 
groben  Irrlhum  befinden  würde,  wollte  man  allein  aus 
der  Kenntniss  der  Drehungsmomente  sich  eine  Anschauung 
über  die  Art  und  das  Grössen  verhallni  ss  der  Drehungen 
in  den  Gelenken  bilden  und  etwa  das  Drehungsverhaltoiss 
direct  proportional  dem  Verhältniss  der  Drehungsmomente 
annehmen.  Es  kann  sogar  vorkommen,  dass  das  Drehungsmoment 
f)x  allein  eine  Drehung  des  Oberarms  nach  vorn  bewirken  würde, 
und  dass  trotzdem  in  Folge  der  Einwirkung  des  Unterarms  auf  den 
Oberarm  eine  Rückwürtsdrehung  oder  Streckung  im  Schultergelenk 
stattfindet.  Der  lange  Kopf  des  M.  bieeps  wirkt  z.  B.  bei  1 5°  Bcu- 
gungswinkel  des  Ellbogengelenks  so  auf  Oberarm  und  Unterarm  ein, 
dass  er  beide  nach  vorn  zu  drehen  strebt,  also  insbesondere  im 
Schultergelenk  eine  Beugung  hervorbringen  will.  Dies  ergiebt  sich 
unmittelbar  daraus,  dass  seine  resullirende  Zugrichlung  auf  der  Strecke 
zwischen  Muskelansatz  und  Humeruskopf  eine  Entfernung  von  ca. 
1,5  cm  vom  Ellbogengelenkmittelpunkt  und  eine  solche  von  ca.  2,3  cm 
vom  Mittelpunkt  des  Schullergelenks  besitzt') .  Derselbe  wirkt  daher 
auf  den  Unterarm  mit  einem  Krüftepaar  in  der  Richtung  des  Uhr- 


I)  Beiträgt»  zur  MiiekelMalik  I,  Soilo  36 1  und  3f.S. 
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zeigers  drehend  ein,  dessen  beide  in  91  und  (?  (Figur  6)  angreifende 
Kräfte  einen  Abstand  von  1,5  cm  besitzen.  Das  auf  den  Oberarm 
einwirkende  Drehungsmoment  ist  gleich  dem  Moment  des  Kräfte- 
paares, welches  sich  aus  den  beiden  in  (f  und  c  angreifenden  in 
der  Figur  mit  Querslrichen  versehenen) 
Kräften1}  zusammensetzt  und  sucht  den- 
selben ebenfalls  im  Sinne  des  Uhrzeigers 
zu  drehen,  also  eine  Beugung  im 
Schultergelenk  hervorzubringen.  Da 
die  Richtung  des  von  %  ausgehenden 
resultirenden  Muskelzuges  vom  Schulter- 
gelenkmittelpunkt 6  den  Abstand  von 
2,3  cm  besitzt,  so  ist  der  Arm  des  letz- 
teren Kraftepaares  2,3  cm  —  1,5  cm, 
also  0,8  cm  lang.  Zu  bemerken  ist  dabei  "«0 
Doch,  dass  die  in  33  und  (£  ausserdem 
auf  den  Oberarm  einwirkenden  (in  der 
Figur  durchbrochen  gezeichneten)  Kräfte 
sich  in  ihrem  Bestreben,  den  Oberarm  zu 
drehen,  vernichten,  da  sie  wie  an  einer 
festen  Rolle  (dem  Humeruskopf)  angreifen. 
Ist  K  die  Gesammtspannung  des  Muskels, 
so  wäre  demnach  ß,  as  -f-  0,8  K  und 
D2  ss  +  1,5  K.  Endlich  soll  noch  her- 
vorgehoben werden,  dass  der  Muskel  im 
Falle  einer  Arrelirung  des  Ellbogen- 
gelenks auf  den  ganzen  Arm  nur  noch 
mit  der  in  (>  angreifenden  Kraft  drehend 
einwirkt,  da  die  beiden  in  91  und  33  an- 
greifenden Kräfte  unter  dieser  Voraus- 
setzung nicht  zur  Wirkung  kommen  kön- 
nen. Das*  Kräftepaar,  dessen  Moment  dann  das  Drehungsmoment 
D0  darstellt,  setzt  sich  aus  den  beiden  in  (5  und  6  angreifenden 
parallelen  (in  der  Figur  durchbrochen  gezeichneten)  Kräften  zusam- 
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I)  Vgl.  Uebcr  die  Drehuugsmomentc  ein-  und  mehrgelenkiger  Muskeln.  Archiv 
für  Analomie  und  Physiologie.    Anatomische  Abiheilung,  1894,  Seite  105. 
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men,  welche  den  Abstand  von  2,3  cm  besitzen.  Dasselbe  sucht  auch 
den  Arm  im  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen,  also  eine  Beugung  im 
Schultergelenk  hervorzubringen;  seine  Grösse  ist  =  -j-  2,3  K.  Ks 
ist  also  im  vorliegenden  Falle 

£  =  +  0,53     und     §  =  +  0,65. 

Setzt  man  diese  Werlhe  in  die  erste  resp.  vierte  Form  auf 
Seite  513  ein,  so  erkennt  man  schon  ohne  alle  Rechnung,  dass  der 
Werth  des  Drehungsverhültnisses  negativ  ausPalll.  Da  cos  \f  für 
y  —  15°  sehr  nahe  an  -j-  \  liegt  (der  genauere  Werth  ist  0,966;, 
so  wird  in  der  ersten  Form  der  Zahler  negativ,  wahrend  im  Nenner 
der  Werth  der  ersten  Klammer  Uber  den  der  zweiten  überwiegt, 
so  dass  der  Nenner  positiv  bleibt  und  der  ganze  Bruch  also  einen 
negativen  Werth  annimmt.  Die  Anwendung  der  vierten  Form  muss 
natürlich  zu  genau  demselben  Kesultate  fuhren.  Aus  dem  negativen 
Vor/eichen  des  Drehungsverhällnisses  folgt  nun.  dass  die  eine  Drehung 
im  entgegengesetzten  Sinne  vor  sich  geht,  wie  die  andere.  Es  wird 
also  entweder  Beugung  des  Schullergelenks  verbunden  mit  Streckung 
des  Ellbogengelenks  oder  umgekehrt  Streckung  des  Schullergelenks 
mit  gleichzeitiger  Beugung  des  Ellbogengclenks  staltfinden.  Welcher 
von  den  beiden  möglichen  Fallen  eintritl,  dies  lüsst  sich  aus  dem 
Vorzeichen  des  Drehungsverhaltnisses  allein  nicht  erkennen.  Um  dies 
mit  Sicherheit  zu  entscheiden,  muss  man  auf  die  Werthe  der  beiden 
Winkelbeschleunigungen  selbst  zurückgreifen. 

Aus  den  beiden  allgemeinen  Relationen  auf  Seite  511  ergiebl 
sich,  wenn  man  dieselben  nach  den  Unbekannten  tp"  und  </"  selbst 
auflöst ') : 

„        Ä?,  ■  /),  —  /,  c2  cos  i}>  •  !>■! 
4/1     :  „,„[(*,/,,)*  —  (/,r2  cos  i!>y>) 

»    -h  /|  c2  cos  V)  •  l>i  —  (Aj  4-  /i  '2  c»s  lf'"Li_lh_ , 

V  —  '«uL(*i>-a)1  —  (/.c/cos  m 

Unter  Verwendung  der  beiden  Drehungsmomenle  D„  und  fr, 
gehen,  da  />,  =  /)„  —  l>>  ist,  diese  Ausdrücke  in  die  Form  über: 

t)  Vgl.  auch  den  ersten  Beilmg  zur  MiisLeldxtiamik  Seite  1 6.1. 
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„_**./)„  —  {'4  +_/, Cj  cos  i/>) :  Z)j 

_  V.f  4-  >4  +  g/i  'a  cos  U))  ■  ßa  —  (;.|  +  /,  ct  cos      •  fi, 
V'  "  m0[(Ä,  A,P  —  (/,  t-2  cos 

Da  für  den  Arm  das  Product  Ü,A2  grosser  ist  als  das  Product 
/,e2,  wie  man  ohne  Weiteres  aus  den  auf  Seite  512  angegebenen 
Werlhen  der  vier  Langen  erkennt,  und  da  ferner  m0  als  Gesamml- 
masse  des  Armes  eine  positive  Grösse  darstellt,  so  wird  der  Nenner 
in  den  Ausdrücken  für  r;j'  und  «//'  stets  positiv  sein,  wie  gross  auch 
der  Winkel  w  sein  mag.  Daher  richtet  sich  das  Vorzeichen  einer 
jeden  der  beiden  Winkelbeschleunigungen  nach  dem  Vorzeichen  des 
betreffenden  Zahlers.  Man  hat  demnach  in  Rücksicht  auf  die  vier 
Formen,  in  denen  die  allgemeine  Formel  für  das  Drehungsverhult- 
niss  angegeben  wurde,  wenn  man  die  obigen  Zahler  in  für  den 
vorliegenden  Zweck  besonders  geeigneter  Weise  schreibt,  folgende 
Kennzeichen  für  die  Richtung  der  Gelenkdrehungen: 

Erste  Form. 

DasVoraeichenvony  ',' ist  gleich  dem  Vorzeichen  von       ^  —  /,  e2  cos       •  /Aj 

Das  Vorzeichen  von     ist  gleich  dem  Vorzeichen  von  ^[k]  -f-  /,  c2  cos  if>)  —  (Äf  +  /,c2  cos  tf>)  ^'J  •  /i2 

Zweite  Form. 

DasVorzeichen  von  {fiisi  gleich  dem  Vorzeichen  von       —  /,c2  cos  i//  j^j  •  />, 

Das  Vorzeichen  von  «/»"ist  gleich  dem  Vorzeichen  von       -f  Z,^  cos  if,)  jj*  —  (ü  +  /,  c2  cos 

</')]  •  />« 

Dritte  Form. 

Das  Vorzeichen  von  tf>"  ist  gleich  dem  Vorzeichen  von  £/|  ^  —  [i\  4-  lxc^  cos  t//)J  •  i>2 

Das  Vorzeichen  von  t//'  ist  gleich  dem  Vorzeichen  von  4  2/,c2cost/')  —  [*\  4  /t^costj»)^  •/>, 

Vierte  Form. 

Das  Vorzeichen  von  */>','  ist  gleich  dem  Vorzeichen  von  ^  —  (A|  4-  /,c2  cos  t/;)  '*JJ  •  DQ 

Das  Vorzeichen  von  *p"  ist  gleich  dem  Vorzeichen  von  jj*';  4    +  « /,  c2  cos        -  (ti  +  /,  c2  cos »/»)  j  •  Ög 

AfaWUl.  d.  K.  d.  U«»ll.ch.  J.  W.^en.rh    XL.  SU 
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Vergleicht  man  diese  Resultate  mit  den  verschiedenen  Formen 
der  allgemeinen  Formel,  so  kann  man  dieselben  in  die  beiden  Satze 
zusammenfassen: 

1)  Im  Schultergelenk  trilt  Beugung  (Vorwärtsdrehung)  oder 
Streckung  (Rückwärtsdrehung)  ein,  je  nachdem  der  Zahler  in  der 
zur  Berechnung  des  Drehungsverhältnisses  verwendeten  Form  mit 
dem  Drehungsmoment,  welches  den  Nenner  des  benutzten  Verhält- 
nisses der  Drehungsmomente  ausmacht,  gleiches  oder  entgegengesetztes 
Vorzeichen  besitzt. 

2)  Im  Ellbogengelenk  tritt  Beugung  oder  Streckung  ein,  je  nach- 
dem der  Nenner  in  der  zur  Berechnung  des  Drehungsverhaltnisses 
verwendeten  Form  mit  dem  Drehungsmoment,  welches  den  Nenner 
des  benutzten  Verhältnisses  der  Drehungsmomente  ausmacht,  gleiches 
oder  entgegengesetztes  Vorzeichen  besitzt. 

Wendet  man  dieses  allgemein  gültige  Kriterium  auf  die  spe- 
ciellen  Verhältnisse  des  M.  biceps  brachii  bei  15°  Beugungswinkel 
im  Ellbogengelenk  an,  so  erkennt  man,  dass  bei  Verwendung  der 
ersten  Form  der  Zahler  entgegengesetztes  Vorzeichen  besitzt  wie  D2; 
denn  jener  ist  negativ  (vgl.  Seite  516),  dieses  positiv.  Daher  wird 
bei  jeder  Haltung  des  Armes,  fUr  welche  y  —  15°  ist,  der 
M.  biceps  bei  seiner  Contraction  das  Schultergelenk 
strecken.  Zur  Controle  kann  man  noch  auf  das  Zeichen  des  Nen- 
ners in  der  ersten  Form  achten.  Dasselbe  ist  positiv  (vgl.  Seite  516), 
also  gleich  dem  Vorzeichen  von  D,,  folglich  tritt  gleichzeitig  Beugung 
des  Ellbogengelenks  ein,  was  damit  übereinstimmt,  dass  in  Folge  des 
negativen  Werthes  des  Drehungsverhaltnisses  die  Drehungen  im 
Schulter-  und  Ellbogengelenk  in  verschiedener  Richtung  stattfinden 
müssen.  Bei  Anwendung  der  vierten  Form  erhält  man  ebenfalls  für 
den  Zähler  des  Drehungsverhältnisses  das  negative  und  für  den 
Nenner  das  positive  Vorzeichen.  Da  nun  D0  selbst  positiv  ist  (vgl. 
Seile  516),  so  stellt  sich  auch  hierdurch  für  das  Schultergelenk  Streckung 
und  für  das  Ellbogengelenk  Beugung  heraus. 

Die  genaue  Berechnung  des  Drehungsverhaltnisses  ergiebt  unter 
Verwendung  der  ersten  oder  der  vierten  Form  übereinstimmend 
den  Werth  —  0,24.  Man  hat  daher  das  Resultat,  dass  der  lange 
Kopf  des  M.  biceps  brachii  bei  seiner  Contraction  aus  einer  durch 
1/;  =  1 5°  charakterisirten  Beugestellung  des  Ellbogengelenks  im  Schulter- 
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gelenk  eine  Sireckimg  hervorbringt,  deren  Betrag  abgerundet  gleich 
dem  vierten  Theil  der  gleichzeitigen  Beugung  des  Ellbogengelenks 
ist.  Würde  wahrend  einer  Beugung  des  Ellbogengelenks  von  30" 
das  Drehungsverhältniss  constant  bleiben,  so  würde  demnach  dieselbe 
von  einer  Streckung  des  Schultergelenks  von  30°  •  0,24  =  7"  10'  be- 
gleitet sein,  so  wie  es  die  Figur  7  zur  Anschauung 
bringt,  in  welcher  wie  auf  Tafel  I  die  dunkel  schraf- 
firte  Haltung  die  Anfangsstellung  und  die  heller  schraf- 
firte  die  Endstellung  bei  dieser  Bewegung  darstellt. 
Man  hat  also  thalsächlich  eine  Streckung  des 
Schultergelenks,  trotzdem  der  Muskel  den  Ober- 
arm im  Schultergelenk  zu  beugen  strebt. 

Es  wird  für  die  Erkenntniss  der  mechanischen 
Vorgänge  zweckmassig  sein,  noch  einige  andere  Bei- 
spiele anzuführen,  bei  denen  die  eintretende  Gelenk- 
bewegung in  gleich  überraschender  Weise  von  der 
Vorstellung  abweicht,  zu  der  man  bei  alleiniger  Beachtung  der 
Drehungsbestreben  kommen  müsste. 

In  einer  Haltung  des  Armes,  bei  welcher  die  Längsaxe  des  Über- 
arms um  1 0°  nach  vorn  von  der  Verticalen  abweicht  (y,  =  -|-  \  0°)  und 
der  Unterarm  gegen  den  Oberarm  um  30°  aus  der  üussersten  Streck- 
stellung gebeugt  ist  (\p  =  30°)  wird  die  Schwere  auf  das  zwei- 
gliedrige System  mit  Drehungsmomenten  D0  und  J)2  einwirken,  für 
welche  nach  der  Tabelle  auf  Seile  354  und  355  des  ersten  Beitrages 

zur  Muskelstatik       =  -j-  0,610  (vgl.  auch  die  Gleichgewichtsflache 

auf  Tafel  III  jener  Abhandlung).   Es  ist  das  Verhällniss  ^  angegeben, 

weil  in  dem  vorliegenden  Falle  D0  >  D2  ist.  Man  kann  aber  hieraus, 
wie  beiläufig  bemerkt  sein  mag,  sofort  den  Werth  des  reeiproken  Ver- 
hältnisses ~  berechnen;  derselbe  ist  gleich  1 :  -f-  0,610  oder  -+-  1,64. 

Da  -±  =      —  1,  so  folgt  ferner  hieraus  ~  —  -\-  0,64.   Die  Schwere 

sucht  im  vorliegenden  Falle,  wie  man  ohne  Weiteres  erkennt,  sowohl 
den  Oberarm  als  auch  den  Unterarm  in  die  Stellung  überzuführen,  bei 
welcher  die  Längsaxen  beider  vertical  nach  unten  gerichtet  sind; 
man  würde  also  vielleicht  vennuthen,  dass  die  Schwere  bei  der  an- 
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gegebenen  Haltung  des  Armes  sowohl  im  Schulleigelonk  als  auch  im 
Ellbogengelenk  eine  Streckbewegung  hervorbringen  inuss.   Setzt  man 

nun  den  Werth  +  0,610  für  §  in  die  vierte  Form  für  das  Drehungs- 

verhaltniss  (Seite  513)  ein  und  beachtet,  dass  cos  30"  =  0,866  isl, 
so  erhält  man 

<p?  _  -0,180  _ 

t/r  —  +  4,120  ~  U,1U- 

Da  DQ  selbst  negativ  ist,  weil  die  durch  den  Gesammtschwer- 
punkt  S0  des  Armes  gehende  Schvverlinie  vor  dem  Schultergelenk- 
mittelpunkl  vorüberzieht,  so  wird  nach  dem  oben  (Seite  518)  auf- 
gestellten Kriterium  <f','  einen  positiven,  dagegen  y"  einen  negativen 
Werth  besitzen.  Das  heisst  aber,  es  wird  die  Schwere  im  vorliegen- 
den Falle  zwar  das  Ellbogengelenk  strecken,  wie  zu  erwarten  war, 
dagegen  wird  im  Schultergelenk  Beugung  eintreten,  trotz- 
dem die  Schwere  bestrebt  ist,  eine  Streckung  hervorzu- 
bringen. Der  Grund  für  diese  auf  den  ersten  Augenblick  etwas 
sonderbar  erscheinende  Thalsache  ist  wiederum  ausschliesslich  in  der 
gegenseitigen  Beeinflussung  der  beiden  Abschnitte  des  Armes  bei  der 
Bewegung  zu  suchen.    Nimmt  man  wieder  an,  um 

J«  sich  diese  Gelenkbewegung  besser  veranschaulichen 
zu  können,  dass  während  einer  Streckung  des  Ell- 
bogengelenks um  30°  die  Verhallnisse  sich  nicht 
linderten,  so  würde  diese  Streckung  des  Ellbogen- 
gelenks eine  Beugung  von  30°  0,1 6  oder  4°  50'  im 
Schultergelenk  nach  sich  ziehen,  so  wie  es  die 
nebenstehende  Figur  8  veranschaulicht. 
Noch  merkwürdiger  mag  vielleicht  der  eben- 
falls unter  Umstanden  realisirte  Fall  erscheinen,  dass 
die   Schwere,   trotzdem   sie  in  beiden  Gelenken 
scheinbar  Streckung  hervorzubringen  bestrebt  ist, 
doch  das  Ellbogengelenk  beugt.    Dieser  Fall  tritt 
>a    beispielsweise  ein,   wenn   der  Oberarm   bis  zur 
horizontalen    Stellung   seiner    Lüngsaxe  erhoben 
(y,  —  -f-  00°)  ist,  und  der  Unterarm  zwischen  der  Hussersten  Streck- 
slellung  und  der  rechtwinkligen  Beugestellung  im  Ellbogengelenk 
gebeugt  ist,  etwa  wieder  um  30u  aus  der  üusserslen  Sireckstellung 
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(\p  =  30°),  so  wie  es  die  Anfangsslellung  des  Armes  in  Figur  9 
veranschaulicht..  Die  Tabelle  auf  Seite  354  und  355  des  ersten 
Beitrags  zur  Muskelstatik  ergiebt  für  r/>  =  +  90°,  y  =  30°  als  Wert 


Li 


von  ^  =  -j-  0,268.  Setzt  man  denselben  in  die  vierte  Form  für 
das  Drehungsverhaltniss  (Seite  513)  ein,  so  ergiebt  die  Rechnung 

a,"         _l_  0  122 

y"  —  _  0,495  -  U'85' 

Da  l)0  im  vorliegenden  Falle  wiederum  negativ  ist,  so  besitzt 
nach  Seite  518  jetzt  qp','  einen  negativen,  dagegen  y"  einen  positiven 
Werth.  Das  heisst  aber  nichts  anderes,  als  dass  zwar  das  Schuller- 
gelenk  gestreckt,  dagegen  das  Ellbogengelcnk  gebeugt  wird. 
Es  zeigt  sich  hier  wiederum  recht  deutlich,  dass  die  mechanischen 
Verhältnisse  bei  freier  Beweglichkeit  der  beiden  Gelenke  ganz  an- 
dere sind,  als  wenn  beispielsweise  der  Oberarm  in  seiner  horizon- 
talen Lage  durch  besondere  Kräfte  fixirl  worden  wäre;  in  dem 
letzteren  Falle  würde  dann  selbstverständlich  nur  Streckung  des 
Ellbogengelenks  durch  die  Schwere  hervorgerufen  werden  können, 
wenn  y  zwischen  0°  und  90°  liegt.  Die  Beugung  des  Ellbogen- 
gelenks, welche  bei  freier  Beweglichkeit  beider  Gelenke  durch  die 
Schwere  hervorgebracht  wird,  ist  keineswegs  sehr  gering,  sie  ist 
im  Gegentheil  grösser  als  die  Streckung  des  Schultergelenks,  wie 
aus  dem  Werthe  0,85  für  das 
Drehungsverhaltniss  hervorgeht. 
Nimmt  man  zur  Veranschauli- 
chung der  in  diesem  Falle  ein- 
tretenden Gelenkbewegung  wie- 
derum an,  dass  die  mechanischen 
Verhaltnisse  während  einer  Beu- 
gung von  30°  im  Ellbogengelenk 
die  gleichen  blieben,  so  würden 
auf  30°  Beugung  des  Ellbogen- 
gelenks 300-0,85  oder  25°  30' 
Streckung  des  Schultergelenks 
kommen,  wie  es  die  Figur  9  andeutet. 

Die  wenigen  Beispiele  werden  genügen,  um  zu  erkennen,  dass 
der  Zusammenhang  zwischen  den  Drehungsmomenten  und  den  ein- 
tretenden Gelenkbewegungen  ein  ziemlich  verwickelter  ist,  und  dass 
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die  Bestimmung  des  Drehungsverhältnisses  und  der  Art  der  Gelenk- 
bewegungen im  gegebenen  Falle  mit  Hülfe  der  Formeln  immerhin 
einige  Rechnung  erfordert.  Es  ist  daher  wünschenswerth ,  eine 
Methode  aufzusuchen,  nach  der  man  kürzer  zum  Ziele  kommt,  als 
wenn  man  jedesmal  wieder  von  Neuem  sich  der  Rechnung  unter- 
zieht. Eine  solche  Methode  ist  in  der  graphischen  Darstellung  der 
Abhängigkeit  des  Drehungsverhällnisses  von  dem  Beugungswinkel  »/• 
im  Ellbogengelenk  und  dem  Verhältniss  der  Drehungsmomente  ge- 
geben. 

Da  das  Drehungsverhältniss  von  zwei  Veränderlichen  abhängt, 
so  lässt  sich  diese  Abhängigkeit  nicht  durch  eine  einzige  Curve, 
sondern  nur  durch  eine  Fläche  darstellen.  Bezieht  man  die  Punkte 
einer  Ebene,  welche  der  besseren  Anschaulichkeil  wegen  eine  hori- 
zontale Lage  besitzen  möge,  auf  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem, 

hei  welchem  die  Abscissen  den  Werthen  des  Beugungswinkcls  t»  m 

l) 

Ellbogengelenk  und  die  Ordinalen  den  Werthen  des  Verhältnisses 
der  Drehungsmomenle  proportional  sind,  so  entspricht  jeder  mög- 
lichen Combination  von  i/>  und  ^  ein  bestimmter  Punkt  dieser  Ebene. 
Da  y  nur  zwischen  0"  und  150°  variiren  kann,  dagegen  für  die 

Werthe  von  ^  gar  keine  Grenzen  exisliren,  so  würden  alle  diese 
u2 

Punkte  der  Ebene  in  einem  unbegrenzten  durch  zwei  parallele  Ge- 
rade gebildeten  Streifen  liegen,  dessen  Breite  150  mm  beträgt,  wenn 
man  1°  Beugungswinkel  durch  1  mm  dargestellt  hat. 

Da  man  einen  endlos  langen  Papiersireifen  natürlich  nicht  ver- 
wenden kann,  so  empfiehlt  es  sich,  zunächst  nur  solche  Werthe  des 

Verhältnisses  ^  in  Rücksicht  zu  ziehen,  welche  zwischen  -}-  1  und 

—  1  liegen,  und  die  Fälle  sich  auf  andere  Weise  zu  veranschaulichen, 

in  denen  ^  entweder  grösser  als  -{-  1  oder  kleiner  als  —  1  ist. 

Unter  dieser  Voraussetzung  hat  man  von  der  horizontalen  Coordi- 
natenebene  nur  ein  rechteckiges  Stück  nölhig,  dessen  Breite,  wie 
schon  gesagt,  1 50  mm  und  dessen  Höhe  200  mm  beträgt,  wenn  man 
den  Verhältnisswerth  1  durch  \  dm  und  in  Folge  dessen  die  Ver- 
hältnisswerthe  0,1;  0,2;  •  •  •  0,01;  0,02  u.  s.  f.  durch  Längen  von 
1  cm;  2  cm;  ...  1  mm;  2  mm  u.  8.  f.  darstellt.     Diesem  Zwecke 
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dient  das  rechteckige  in  Quadratmillimeter  eiogelheille  Feld  auf  der 
linken  Seite  von  Tafel  II.  Die  Abscissenaxe  des  Coordinatensystems 
ist  die  mittelste  Horizontallinie  und  die  Ordinatenaxe  wird  durch 
die  linke  Seite  des  Rechtecks  in  der  Weise  dargestellt,  dass  die 

positiven  Wei  the  des  Verhältnisses  ^  von  der  Milte  aus  nach  oben 

und  die  negativen  nach  unten  abgetragen  sind. 

In  den  Fallen,  wo  der  absolute  Werth  von  ~-  sich  grösser  wie  \ 

herausstellt,  d.  h.  also  wenn  vom  Vorzeichen  abgesehen,  Dx  ^>  D2  ist, 

empfiehlt  es  sich,  wie  schon  früher  bei  der  Aufstellung  der  verschiede- 

ff>" 

nen  Formen  des  Ausdrucks  für  *~  hervorgehoben  wurde,  das  reciproke 

D  V 

Verhältniss  -=~  zu  verwenden.  Berücksichtigt  man  dann  wiederum  nur 
u\ 

Werthe  von  ^ ,  welche  zwischen  -J-  I  und  —  1  liegen,  so  kann  man 
die  möglichen  Combinationen  von  \p  und  ~  in  ganz  entsprechender 

Weise  den  Punkten  eines  rechteckigen  Coordinatennetzes  von  150  mm 
Breite  und  200  mm  Höhe  zuordnen.  Diesem  Zwecke  dient  das  recht- 
eckige in  Quadratmillimeter  eingeteilte  Feld  auf  der  rechten  Seite 
von  Tafel  II.  Die  beiden  Felder  der  Tafel  II  ersetzen  vollständig 
den  einen  unendlich  langen  Streifen  von  \  50  mm  Breite. 

Die  beiden  Coordinatennetze  kann  man  nun  in  der  Weise  zur 

Veranschaulichung  der  Abhängigkeit  des  Drehungsverhällnisses  A  von 
DD 

y  und  7^  resp.      verwenden,  dass  man  von  jedem  Punkte  der- 

selben  aus  sich  eine  Länge  vertical  nach  oben  oder  unten  abgetragen 

denkt,  die  proportional  dem  bestimmten  Werthe  von  ^  ist,  welcher 

zu  der  dem  betreffenden  Punkte  zugeordneten  Combination  von  y 

und  ~  resp.  ^  gehört.    Diese  Strecken  mögen  vertical  nach  oben 

abgetragen  sein,  wenn  das  Drehungsverhältniss  ^  positiv,  und  vertical 

nach  unten,  wenn  dasselbe  negativ  ist.  Die  Endpunkte  aller  dieser 
verticalen  Coordinaten  liegen  auf  je  einer  continuirlichen  Fläche,  die 
eine  deutliche  Anschauung  von  der  Abhängigkeit  des  Drehungsver- 

<p"  D 
hältnisses  ^  von  y  und  ~  im  einen  Falle  (Tafel  II  linke  Seite) 

*r  1 

und  von  y  und       im  anderen  Falle  (Tafel  II  rechte  Seite)  ver- 
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mittelt.  Zur  Berechnung  der  verticalen  Koordinaten  hat  man  im 
einen  Falle  die  erste  Form,  im  anderen  die  zweite  Form  des  Aus- 
drucks für  ^r,  (Seite  513)  zu  verwenden. 

Die  auf  den  beiden  Koordinatennetzen  aufgebauten  Flächen 
können  sich  nun  an  manchen  Stellen  sehr  weit  von  dem  Koordinaten- 

netz  entfernen,  nämlich  wenn  ~  sehr  grosse  Werthe  annimmt,  sie 
werden  sich  sogar  bis  ins  Unendliche  erstrecken,  wenn  unendlich 

gross  wird.  Hierdurch  wird  wiederum  die  Anschaulichkeit  beein- 
trächtigt und  der  Ueberblick  Uber  die  Abhängigkeit  des  Drehungs- 
verhältnisses von  den  beiden  Veränderlichen  erschwert.  Aus  diesem 
Grunde  empfiehlt  es  sich,  in  gleicher  Weise,  wie  dies  bei  der  Con- 
slruclion  der  Gleichgewichtsflache  im  ersten  Beitrage  zur  Muskel- 
statik geschehen  ist,  nur  den  Theil  einer  jeden  der  beiden  Flächen 

zu  construiren.  für  welchen  der  absolute  Werth  von  ~,  kleiner  als  I 

ist.  Stellt  man  auch  hier  den  Werth  1  des  Drehungsverhältnisses 
durch  eine  Länge  von  I  dm  dar,  so  wird  sich  dieser  Theil  nur  bis 
höchstens  1  dm  nach  oben  oder  unten  von  seinem  Koordinatennetz  ent- 
fernen können;  er  wird  innerhalb  eines  rechtwinkligen  Parallelepipedons 
von  200  mm  Höhe  liegen,  für  welches  das  horizontale  Koordinaten- 
nelz auf  Tafel  II  den  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  horizontalen 
Grundflächen  verlaufenden  Querschnitt  darstellt.  Den  anderen  Theil 
einer  jeden  der  beiden  Flächen,  welcher  Uber  dieses  Paralielepipedon 
hinausgehen  würde,  ersetzt  man  dann  zweckmässiger  Weise  durch 
den  entsprechenden  Theil  einer  Fläche,  welche  das  reeiproke  Ver- 

hältniss       veranschaulicht.  Auf  diese  Weise  bekommt  man  zu  jedem 
Vi 

der  beiden  Koordinatennetze  auf  Tafel  II  eine  aus  zwei  in  einer 
Linie  zusammenstossenden  Theilen  besiehende  Fläche,  welche  voll- 
ständig im  Innern  des  Parallelepipedons  von  200  mm  Höhe  gelegen 
ist  und  daher  sich  sehr  gut  eignet,  eine  deutliche  Anschauung  der 

Abhängigkeit  des  Drehungsverhältnisses  ~  vom  Beugungswinkel  y? 


und  ~  resp.  -**  zu  vermitteln. 


Um  mit  dieser  Fläche  operiren  zu  können,  ohne  sich  ein  Modell 
derselben  zu  verschaffen,  umss  man  sie  in  geeigneter  Weise  auf  eine 
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oder  mehrere  Ebenen  projiciren.  Eine  derartige  Projection  vermag 
nur  dann  eine  Anschauung  von  der  Gestalt  der  Flache  zu  geben, 
wenn  man  sich  auf  der  letzteren  ein  System  von  Linien  nach  irgend 
welchem  Princip  aufgezeichnet  denkt  und  diese  Linien  auf  die  be- 
treffende Ebene  projicirt.  Dies  kann  auf  die  mannigfaltigste  Weise 
'  geschehen,  wie  aus  den  verschiedenen  Darstellungen  der  Gleich- 
gewichtsflachc  im  ersten  Beitrage  zur  Muskelstatik  zu  ersehen  ist. 
Am  anschaulichsten  und  für  den  in  der  Vorstellung  raumlicher  Ge- 
bilde weniger  Geübten  am  leichtesten  verstandlich  dürfte  die  in  der 
Topographie  allgemein  verwendete  Darstellung  einer  Flache  durch 
ihre  Niveaulinien  sein.  Dieselbe  soll  daher  allein  für  den  jetzigen 
Zweck  zur  Verwendung  kommen. 

Niveaulinie  würde  man  im  vorliegenden  Falle  eine  jede  Linie 
auf  der  einen  oder  anderen  Flüche  zu  nennen  haben,  deren  Punkte 
von  der  horizontalen  Coordinatenebene  auf  der  linken  oder  rechten 
Seite  von  Tafel  II  sämmtlich  die  gleiche  Entfernung  besitzen.  Man 
bekommt  daher  stets  eine  solche  Niveaulinie,  wenn  man  die  Flüche 
mit  einer  zu  der  Coordinatenebene  oder,  was  hier  auf  dasselbe  hinaus- 
kommt, zu  den  beiden  Grundflächen  des  umgebenden  Parallelepipedons 
parallelen  Ebene  durchschneidet.  Die  Entfernung  dieser  Schnittebene 
von  der  horizontalen  Coordinatenebene  giebl  dann  die  Grösse  des 

Drehungsverhaltnisses  ^  an,  welche  den  Punkten  der  Schnittlinie 

bezüglich  deren  Projection  auf  das  horizontale  (Koordinatennetz  zu- 
kommt. So  stellt  z.  B.  die  auf  der  linken  Seile  von  Tafel  II  mit  0 
bezeichnete  starke  Curve  den  Schnitt  der  Fläche  mit  einer  zur  Coordi- 
natenebene parallelen  Ebene  in  der  Entfernung  Null,  d.  h.  also  mit 
der  Coordinatenebene  selbst  dar.     Die  Combinationen  von  y  und 

J-',  welche  den  Punkten  dieser  Curve  entsprechen,  sind  also  vor 

allen  anderen  dadurch  ausgezeichnet,  dass  zu  ihnen  der  Werth  0 
des  Verhältnisses  der  Drehungen  im  Schulter-  und  Ellbogengelenk 
gehört,  so  dass  die  Gelenkbewegung  in  alleiniger  Drehung  des  Ell- 
bogengelenks, ohne  gleichzeitige  Drehung  des  Schultergelenks,  besteht. 

Da  die  Curve  durch  den  zu  tp  =  90°.  ~  =  0   gehörenden  Punkt 

der  Coordinatenebene  hindurchgeht,  so  bestätigt  sieh  unter  anderen 
hier  wieder  das  schon  früher  (Seite  i8l)  angeführte  Resultat,  dass 
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bei  rechtwinkliger  Beugung  im  Ellbogengelenk  (»/;  =  90°)  und  ver- 

tical  nach  unlen  gerichteter  Oberarmlikngsaxe  \~  =  oj  die  Schwere 

ausnahmsweise  nur  Drehung  im  Ellbogengelenk,  ohne  Veränderung 
der  Gelenkstellung  im  Schultergelenk,  verursacht.  Die  Curve  giebt 
aber  auch  alle  anderen  Falle  an,  in  denen  eine  mil  Drehungs- 
momenten ö,  und  D2  auf  Ober-  und  Unterarm  einwirkende  Krafl- 
entfaltung  keine  Drehung  im  Schultergelenk  hervorbringt;  sie  geht 

zum  Beispiel  durch  den  zu  \p  =  63£"  und  ~  —  -J-  0,5  gehörenden 

Punkt  des  Coordinatennelzes.  Daraus  erkennt  man,  dass  bei  einer 
durch  tp  =  63^-°  gekennzeichneten  Beugestellung  des  Ellbogen- 
gelenks keine  Einwirkung  auf  das  Schultergelenk  ausgeübt  wird, 

wenn  />,  gerade  halb  so  gross  wie  ß2  ist.     Da  aus  ^  —  -f-  0,5 

in  Folge  von  ^  —  ^  +  «   f"r  j£  «"er  Werth  -f-  1,5  resultirt,  so 

wird  dieser  Fall  bei  der  Wirkung  der  Schwöre  nach  den  in  dem 
ersten  Beitrage  zur  Muskelslalik  niedergelegten  Ergebnissen  eintreten, 

wenn  bei  634-°  Beugungswinkel  des  Ellbogen- 
geleuks  ein  Punkt  ©  der  nach  rückwärts  ver- 
längerten Unlerarmlängsaxe  (Figur  1 0)  vertical 
unter  dem  Schultergelenk  liegt,  dessen  Ent- 
fernung vom  Richtpunkt  II  des  Unterarms 
\±  Mal  so  gross  ist,  wie  die  Entfernung  des 
Ellbogengelenkmittelpunktes  ($  vom  Richtpunkt 

/f,  so  dass  also  TO  halb  so  gross  wie  R(y 
ist.  Zum  Verstandniss  dieses  Resultates  soll 
kurz  noch  einmal  angedeutet  sein;  dass  man 
unter  dem  »Richtpunkt  des  Unterarms«  den- 
jenigen festen  Punkt  der  Unterarmlängsaxe 
zu  verstehen  hat,  welcher  bei  allen  Haltungen  des  Armes  mit  dem 
Schullergelenkmittelpunkt  €  und  dem  Gesammlschwerpunkt  SQ  des 
Armes  in  einer  geraden  Linie  liegt.  In  Figur  10  ist  sowohl  die 
Construction  dieses  Punktes  als  auch  die  Construction  des  Gesammt- 
schwerpunktes  mit  Hülfe  der  beiden  Hauptpunkte  //,  und  //2  an- 
gedeutet. 

Denkt  man  sich  die  auf  dem  linken  oder  rechten  Goordinaten- 
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netz  auf  Tafel  II  aufgebaute  zweitheilige  Flache  durch  eine  Reihe 
gleichweit  von  einander  abstehender  zu  der  horizontalen  Coordinalen- 
ebene  paralleler  Ebenen  durchschnitten,  so  erhalt  man  eine  ganze 
Schaar  von  Niveaulinien,  welche  in  ihrer  Gcsammtheit  die  Gestalt 
der  Flache  um  so  deutlicher  erkennen  lassen,  je  grösser  ihre  Anzahl 
ist.  Nimmt  man  als  Abstand  dieser  parallelen  Schniltebenen  1  mm, 
so  hat  man  auf  beiden  Seilen  der  Coordinatenebene  je  100  Schnitt- 
ebenen,  wenn  die  Flache  bis  an  beide  Grundflächen  des  Paralielepipedons 
heranreicht,  wobei  natürlich  die  beiden  Grundflächen  des  Paraliel- 
epipedons mit  unter  die  Schnittflächen  gerechnet  sind.  Eine  jede 
dieser  Ebenen  wird  eine  Niveaulinie  ausschneiden.  Dabei  kann  es 
vorkommen,  dass  die  letztere  aus  zwei  gelrennten  Theilen  besteht,  näm- 
lich wenn  die  Schnittebene  sowohl  durch  den  zu  —  I  <^      <[  -f~  1 

als  auch  durch  den  zu  —  1  <  ~£  <  -\-  I  gehörenden  Theil  der  Fläche 

hindurchgeht.  Da  das  Verhältnis*  I  durch  eine  Strecke  von  1  dm 
dargestellt  ist,  so  verbinden  die  beiderseits  der  mit  0  bezeichneten 

Niveaulinie  gelegenen  Niveaulinien  Punkte  der  Fläche,  ftlr  welche 

den  Werth  0,01  besitzt,  und  zwar  -J-  0,01  oder  —0,01,  je  nach- 
dem die  Schnittebene  Uber  oder  unter  der  Coordinatenebene  liegt. 
Dann  folgen  einerseits  die  Niveaulinien  mit  den  Indices  -|-  0,02; 
+  0,03;  -f-  0,0t  u.  s.  f..  andererseits  die  mit  den  Indices  —  0,02; 
—  0,03;  —  0,04  u.  s.  f. 

Um  den  Verlauf  der  Projection  einer  jeden  Niveaulinie  auf  die 
horizontale  Coordinatenebene  mit  Genauigkeit  aufzeichnen  zu  können, 

hat  man  nur  nöthig,  die  (Koordinaten  y  und  ^  resp.  {J-  für  eine 

Anzahl  von  Punkten  derselben  durch  Rechnung  zu  bestimmen.  Dies 
lässt  sich  mit  Hülfe  der  Formeln  auf  Seite  513  leicht  erreichen.  Da 

für  alle  Punkte  einer  Niveaulinie  j£  denselben  Werth   besitzt,  so 

hat  man  zu  diesem  Zwecke  den  die  Niveaulinie  charakterisirenden 

Werth  in  die  erste  oder  zweite  Form  auf  Seile  513  für  ^'  einzusetzen, 

darauf  etwa  y  der  Reihe  nach  gleich  0";  5Ü;  10°  .  .  .  .  bis  150° 

anzunehmen  und  dann  jedesmal  die  Formel  nach  ^-  resp.  ~  auf- 
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zulösen,  um  eine  genügende  Anzahl  zusammengehörender  Werthe  von 
y  und  ^'  resp.  ^  zu  erhallen,  welche  die  horizontalen  Coordinaten 
von  Punkten  der  betreffenden  Niveaulinie  darstellen.  Die  Auflösung 
der  ersten  Form  nach       ergiebt  allgemein: 

„        (2,095  +  cos  ip)  *l  +  cos  ,p  (2,095  +  cos     +  cos  ip  •  j~ 

J  =  _   oder  —   ■  — i  ? 

7>*  "  *  (0,894  -h  cos  i>>)      +  0,894  (0,894  +  cos  0)  +  0,894  •  ^ 

je  nachdem,  abgesehen  vom  Vorzeichen,  ff"  <[  %p"  oder  y"  >  \p"  an- 
genommen ist,  da  es  zweckmassig  ist,  immer  mit  Verhaltnisswcrthen 
zu  rechnen,  welche  zwischen  -j-  I  und  —  I  liegen.    Die  Auflösung 

der  zweiten  Form  auf  Seite  513  nach  j~  ergiebt  natürlich  die  reci- 

proken  Werthe  dieser  Ausdrücke,  wovon  man  sich  leicht  überzeugen 
kann.  Da  die  parallelen  Schnittebenen  der  zweitheiligen  Flache  in 
Abstünden  von  1  mm  oder  0,01  dm  angenommen  sind,  so  erhält  man 
die  Formeln,  mit  welchen  die  Berechnung  der  horizontalen  Coordi- 
naten einzelner  Punkte  der  zugehörigen  Niveaulinie  auszuführen  ist, 
indem  man  der  Reihe  nach 

2j  =  ö;  +  0,01  ;  +  0,02;  +  0,03  •  •  •  •  +  1,00  ; 

_  0,01  ;  —  0,02;  —  0,03  .  ...  —  1,00  ; 

i " 

oder     -„  =  0;  +  0,01 ;  +  0,02;  +  0,03  ••..-(-  1,00  ; 

Vi 

—  0,01  ;  —  0,02;  —  0,03  •  •  ■  •  —  1,00 

setzt,  je  nachdem  es  sich  um  den  Schnitt  mit  dem  Flüchentheile 
handelt,  für  welchen  der  absolute  Werth  von  ^,  <  1  oder  mit 

dem,  für  welchen  der  absolute  Werth  von  ^  <C  1  'sl-    m  jeder 

dieser  zahlreichen  Formeln  hat  man  dann  noch  dem  Beugungs- 
winkel y  successive  etwa  um  5°  auseinanderliegende  Werthe  bei- 
zulegen und  jedesmal  den  zugehörigen  Werth  von       zu  berechnen. 

Stellt  sich  dabei  der  absolute  Werth  von  Q  grösser  als  1  heraus. 
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so  braucht  man  nur  denselben  in  1  zu  dividiren,  um  den. zugehörigen 

Werth  des  reciproken  Verhältnisses  ~  zu  erhalten.     Dies  bedingt 

eine  sehr  grosse  Anzahl  einzelner  Berechnungen.    Man  kann  dieselbe 

jedoch  auf  den  zehnten  Theil  reduciien,  indem  man  für  ^  und  \ 
die  Werlhe 


0;   -f-  0,1  ;  +  0,2  •  •  •  •  +  1,0;  —  0,1  ;  —  0,2  •  ■  ■  •  —  1,0 

einsetzt,  die  hieraus  sich  ergebenden  Horizontalprojeclionen  der 
Niveaulinien  in  das  Coordinalennelz  auf  der  linken  oder  rech- 
ten  Seite  der   Tafel  II    (je   nachdem  der    absolute   Werth  von 

—  oder  von  ^  kleiner  als  I  ausfällt)  aufzeichnet,  und  dann  die  den 

Zwischenwerthen  +  0,01  ;  -{-  0,02  •  •  -j-  0,09  u.  s.  w.  angehörenden 
Niveaulinien  graphisch  interpolirl.  In  dieser  Weise  ist  die  Schaar 
der  Niveaulinien  auf  Tafel  II  construirt  worden.    Die  Resultate  der 

Berechnung  von  ^  resp.  ~  sind  in  folgender  Tabelle  (Seite  530 
bis  533)  niedergelegt  worden,  wobei  die  in  dem  gebrochenen  Liuien- 
zug  eingeschlossenen  Werthe  zu  die  ausserhalb  desselben  befind- 
lichen dagegen  zu  ^  gehören.    Man  beachte,  dass  auf  der  einen 

2 

Hälfte  der  Tabelle  (Seite  530  und  531)  die  zu  positiven,  auf  der 
anderen  (Seite  532  und  533)  die  zu  negativen  Werthen  von 

resp.  ~,  gehörenden  Werlhe  des  Verhältnisses  der  beiden  Drehungs- 
raomente  />,,  Dt  niedergelegt  sind,  und  dass  die  zweite  Hälfte  mit 
Werthen  von  ^  beginnt,  damit  dieselbe  sich  unmittelbar  an  die 
erste  Hälfte  anscliliesst. 
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Werthe  des  Verhältnisses  ^  resp.  —  .  welche  zu  bestimmten  Werthen  des  Drehuogs 


(Die  von  dem  gebrochenen  Linienzug  eingeschlossene 
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Mit  Hülfe  der  Niveaulinien  auf  Tafel  II  ist  es  nun  leicht,  sieh  eine 
deutliche  Vorstellung  von  jeder  der  beiden  aus  je  zwei  aneinander- 
stossenden  Theilen  zusammengesetzten  Flachen  zu  verschaiTen.  Man 
erkennt,  dass  die  auf  das  linke  Koordinatennetz  aufgebaute  Fläche 
nicht  bis  zur  unteren  Grundfläche  des  Parallelepipedons  reicht;  sie 
beginnt  in  der  Ecke  links  unten  0,38  dm  unter  der  Coordinatenebene, 
steigt  von  da  im  Anfang  flach  (da  die  Niveaulinien  zuerst  weit  aus- 
einander liegen),  dann  immer  steiler  bis  zur  oberen  Grundflache  des 
Parallelepipedons  empor,  nachdem  sie  in  der  (stark  gezeichneten) 
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rhältnisses  ^  resp.  und  des  Beugungswinkels  \f>  des  Ellbogengelenks  gehören, 
irthe  gehören  sämmtlich  zu  dem  Verhfiltniss 
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mf  S«iU  532  ond  MX) 

Niveaulinie  mit  dem  Index  0  die  Coordinatenebene  passirt  hat.  Dieser 

Theil  der  Flache  gehört  zu  dem  Drehungsverhallniss     .  In  der  oberen 

Grundfläche  grenzt  längs  der  Niveaulinie  mit  dem  Index  -f-  1 ,0  der 

andere  zu  ^  gehörende  Theil  der  Fläche  an ;  der  letztere  senkt  sich 

von  der  gemeinsamen  Grenzeurve  an  nach  unten  und  erreicht  Uber 
der  rechten  oberen  Ecke  des  Coordinatennetzes  in  einer  Höhe  von 
0,68  dm  seine  tiefste  Stelle. 
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Otto  Fischer, 


•/■ 

^  =  0 

Ir" 
*  1 

-0'» 

~  =  -o,i 

v  t 

'  l 

'  i 

V 

—  =  -  0> 
•r" 

u" 
*  l 

ir 

+  0.612 

+  0,(10» 

+  0,502 

+  0,5>2 

+  0,570 

+  0,558 

+  0,544 

+  0,52a 

+  0,514 

-  H  «1 

+  «,«11 

+  0,M>2 

+  0,592 

+  o^»i 

+  0,569 

+  0,556 

+  0^43 

+  U.12S 

+  0^12 

10" 

+  <),ttlll 

+  0,400 

+  0,590 

+  0,57s 

+  0,500 

+  0,551 

+  0,  ,40 

+  0,524 

+  0,5« 

+  ".)* 

in.- 

+  0,r,«7 

+  0,f*6 

+  0,575 

+  0,561 

+  0,548 

+  O..VU 

+  0,517 

+  0,5« 

-  ''M 

+  0,004 

+  0£1U 

+  O^Sl 

+  0.56» 

+  0,555 

+  0,541 

+  0,525 

+  0,508 

+  0,490 

+  «-•,471 

»5« 

+  0,100 

+  0,5*» 

+  0,575 

+  0,561 

+  0,547 

+  0,531 

+  0,514 

+  0,496 

+  0,477 

ar 

+  0,51m 

+  0,5M 

+  0,567 

+  0,552 

+  0.V1« 

+  0,51« 

+  0,501 

+  0.4S2 

+  0,4*1 

+  '"',»• 

3S° 

+  0.5SS 

+  0,57;« 

+  0,558 

+  0,512 

+  0,521 

+  0,500 

+  0,45« 

+  0,404 

+  «,»2 

+  H4-: 

40° 

+  0.5S0 

+  0,504 

+  0,547 

+  0,520 

+  0,51« 

+  0,490 

+  0.40H 

+  0,445 

+  0,42« 

45" 

+  0,571 

+  0,554 

+  0,5.14 

+  0,515 

+  0,493 

+  0,171 

+  0.44* 

+  0,123 

+  0,3* 

+  "V.; 

«)' 

+  0,561 

+  0J12 

+  0,521 

+  0,199 

+  0,475 

+  0,151 

+  (»,42« 

+  0,398 

+  0,370 

—-.f. 

r»v 

-f-  0,550 

+  0£2S 

+  0,50V 

+  0,l>l 

+  0,455 

+  «,4'i!» 

+  0,401 

+  0,371 

+  0,341 

-  'i  x,. 

«)" 

+  0,537 

+  0,51:1 

+  0,1« 

+  0,161 

+  0,1X1 

+  0,104 

+  «,371 

+  0,342 

+  nw 

-•.i;v. 

ea" 

j- 0,521 

+  0,1% 

+  0.46S 

+  0,430 

+  0,40> 

+  0,377 

+  0,345 

+  0,311 

+  0,77« 

70 

+  0,507 

+  0,177 

+  0,44« 

+  0,115 

+  0,382 

+  0,34s 

+  0,314 

+  0,278 

+  0.141 

15" 

+  0,  IM) 

+  0,457 

+  0,42:1 

-  0,3V) 

+  ii,».',:« 

+  0,117 

+  0,i\l 

+  0,243 

+  »'»« 

+  0,171 

+  o,i:i5 

+  0,3t* 

+  0,361 

+  0,323 

+  0,2V, 

+  0,21« 

+  0,20« 

+  ai« 

-  "."'VI 

4-  0,450 

+  0,410 

+  0,370 

+  0,331 

+  0,2»to 

+  «,250 

+  «,2o» 

+  (»,167 

+  012». 

_  nt«| 

90" 

+  0,127 

+  0,:»si 

+  0,141 

0,2i« 

+  0,2.5»» 

+  0,213 

+  0,171 

+  0,12» 

+  <>,<•« 

_i »: 

Ufr 

+  0,402 

+  0,356 

+  0,31(1 

+  0,205 

+  0,720 

+  0,175 

+  0,132 

+  0,087 

+  0,014 

10U' 

4-  OJ175 

+  0,320 

+  0,277 

+  0,221» 

+  0,182 

+  0,136 

+  0,091 

+  0,04« 

+  0,002 

-  i:-)f 

105 

+  0,340 

+  0,2!» 

+  0,242 

+  0,192 

+  0,143 

+  0,09b 

+  0,060 

+  0,004 

-0,03» 

-  v».' 

110» 

+  0,315 

+  0,25» 

+  0,205 

+  0,153 

+  0,103 

+  0,055 

+  0,008 

-  0,037 

-o,«o 

-  .Iii! 

Iis- 

+  0,182 

+  0,223 

+  0,1f.f, 

+  0,113 

+  0,001 

+  0,013 

-0,031 

-0,079 

-am 

-Iii« 

120" 

+  0,247 

+  0.1S5 

+  0,127 

+  0,072 

+  0,020 

-«,029 

-O.07C 

-0,119 

-0,1(1 

-1*1 

!»• 

+  0,210 

+  0,146 

+  0,08« 

+  0,031 

-0,022 

-  «,070 

-0,116 

-0,150 

-0,1» 

-an» 

190" 

+  0,173 

+  0,107 

+  0,04« 

-0,010 

-0,003 

-0,111 

-0,155 

-  0,197 

-0,2M 

-i-.n 

ISS' 

+  0,135 

+  0,067 

+  0,005 

-0,051 

-0,102 

-0,141t 

-0,193 

-0,23;» 

-0,270 

140' 

+  o.ooo 

+  0,<>2> 

-  0,034 

-  0,090 

-0,111 

-0,1*6 

-0,228 

-0,207 

-  0,'W2 

HS' 

+  0,05» 

-0,010 

-0,072 

-  0,127 

-0,176 

-0,221 

-0,261 

-0,01 

150« 

+  0,023 

-  0,10* 

-0,101 

-  0,210 

-  0,252 

-0,»0 

—  0^326 

-0,»7 

-0>: 

Ktwas  verwickelter  ist  die  Gestalt  der  auf  dem  rechten  Coordi- 
natennetz  aufgebauten  Flache.  Dieselbe  besteht  scheinbar  aus  drei 
Theilen,  von  denen  jedoch  die  beiden  äussersten  insofern  zusammen- 
gehören, als  sie  dem  Verhältnis  ^,  entsprechen,  während  der  mitt- 
lere Theil  allein  dem  reciproken  Verhältnis»  ^  angehört.  Dieser 

mittlere  Theil  reicht  bis  an  beide  Grundflächen  des  Parallclepipedons 
heran.  Er  beginnt  unten  in  der  Niveaulinie  mit  dem  Index  —  1,0 
und  endigt  oben  in  der  Niveaulinie  mit  dem  Index  -f-  1,0,  nachdem 
er  in  der  zwischen  beiden  liegenden  Niveaulinie  mit  dem  Index  0 
das  Coordinatennetz  durchsetzt  hat  ;  dabei  ist  sein  Verlauf  sehr  steil, 
wie  man  aus  dem  Abstand  der  zugehörigen  Niveaulinien  erkennt, 
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der  so  klein  isl,  das»  eine  ganze  Heihe  der  Niveaulinien  nur  in  ihrem 
Kndslüek  rechts  hat  aufgezeichnet  werden  können.  Von  den  Curven 
aus,  in  welchen  der  midiere  Theil  der  mehrlheiligen  Fläche  unten 
und  oben  endigt,  ziehen  sich  einerseits  nach  oben,  andererseits  nach 
unten  die  beiden  äusseren  Theile;  dabei  ist  der  letzlere  viel  steiler 
als  der  erstere,  der  namentlich  unter  dem  linken  Rande  des  Coordi- 
natennet/es  einen  ziemlich  flachen  Verlauf  zeigt.  Bei  eingehendem 
Studium  des  Verlaufes  der  einzelnen  Niveaulinien  gelingt  es  bald, 
sich  auch  von  diesen  etwas  weniger  einfachen  Theilen  der  Flache 
eine  deutliche  Anschauung  zu  verschaffen. 

Die  Gesammtheit  der  Niveaulinien  innerhalb  der  beiden  Coordi- 
natenfelder  auf  Tafel  II  kann  nun  als  eine  graphische  Darstellung 
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des  Drehungsverhältnisses  (d.  h.  also  des  Verhältnisses  der  Winkel- 
beschleunigungen und  \p"  im  Schulter-  und  Kllbogengelenk)  von 
dem  Beugungswinkel  t/'  nil  Ellbogengelenk  und  den  Verhaltnissen  der 
auf  Ober-  und  Unterarm  ausgeübten  Drehungsraomente  Dx  und  D.2 
aufgefasst  werden.  Dieselbe  erlaubt  für  jedes  beliebige  zusammen- 
gehörende Werthepaar  von  y  und  ^  resp.  ^  sofort  den  zugehörigen 

Werth  des  Drehungsverhältnisses  bis  auf  zwei  Decimalstellen  genau 
abzulesen.  Man  braucht  zu  diesem  Zwecke  nur  aus  der  Tafel  zu 
entscheiden,  welcher  Niveaulinie  der  betreffende  Punkt  der  Uoordi- 
natentafel  am  nächsten  liegt,  dessen  (loonlinalcn  die  bestimmten 

Werthe  von  v  "od  ~j  resp.  ^  bilden.    Hat  man  beispielweise  für 

einen  Muskel  festgestellt,  dass  derselbe  in  einer  bestimmten  Haltung 
des  Armes,  bei  welcher  der  Beugungswinkel  des  Ellbogengelenks 
y  =.  43°  ist,  mit  Drehungsmomenten  I)t  und  l)2  auf  Ober-  und  Unter- 
arm einwirkt,  deren  Verhältniss  ~  den  Werth  -I-  0,32  besitzt,  so 

lehrt  ein  Blick  auf  die  linke  Seite  von  Tafel  II,  dass  dieser  Muskel 
in  der  betreffenden  Armhaltung  im  Schulter-  und  Ellbogengelenk 
Drehungen  vom  Grössenverhällniss  —  0,19  hervorbringt.  Man  kann 
sogar  durch  Schätzen  der  Lage  des  Punktes  zwischen  den  beiden 
Niveaulinien  mit  dem  Index  —  0,19  und  —  0,20  den  Werth  des 
Drehungsverhaltnisses  bis  auf  drei  Decimalstellen  annähernd  genau 
als  —  0,193  angeben.  Derselbe  würde  also,  wenn  es  ein  Beuge- 
muskel des  Ellbogengelenks  wäre,  eine  Streckung  des  Schultergelenks 
oder  wenn  es  ein  Streckmuskel  des  Ellbogengelenks  wäre,  eine 
Beugung  im  Schul lergelenk  bewirken,  deren  Betrag  abgerundet  der 
fünfte  Theil  von  der  Drehung  im  Ellbogengelenk  wäre. 

Da  für  den  langen  Kopf  des  M.  biceps  brachii  die  Werthe  des 
Verhältnisses  der  Drehungsmomente  bekannt  sind  {vgl.  den  ersten 
Beitrag  zur  Muskelstatik  Seite  362),  so  ist  man  also  in  der  Lage, 
mit  Hülfe  der  Tafel  II  ohne  alle  Rechnung  die  Wirkungsweise  dieses 
Muskels  für  jede  beliebige  Beugestellung  im  Ellbogengelenk  anzugeben. 
In  der  Tabelle  auf  Seile  362  der  genannten  Arbeit  sind  nun  aller- 
dings nur  die  Werthe  des  Drehungsverhaltnisses  ^  resp.  ^  (die  ein- 
geklammerten Zahlen)  angegeben.    Man  kann  aber  in  Folge  der 
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schon  oben  angeführten  einfachen  Beziehung  zwischen  den  Verhält- 
nissen j£  resp.  T£  und  ^  leicht  aus  jener  Tabelle  die  Werthe  von 
berechnen. 
Die  hierzu  nölliigen  Formeln  sind 

ft,  =  Wt-  1  oder  77,  =  |5J  -  1  • 

je  nachdem  <ler  Werth  von  —  oder  der  von  ~  jn  der  Tabelle  auf 

'*i  '\ 

Seite  362  <les  ersten  Beitrages  zur  Muskelstatik  angegeben  ist.  Man 
erhält  dann  folgende  Tabellle: 


5" 

10° 

15° 

i0° 

25° 

30° 

35° 

40° 

45" 

50" 

55" 

60" 

+  0,85 

+  0,67 

+  0,5* 

+  0,33 

+  0,20 

+  0,08  -0,05 

-0,<5 

-0,23 

-0,29 

-0,35 

-0,:»» 

*f>    i;  «5°      70°  75' 


80° 


85°      90"   :  95° 


ioo° 


H5° 


«20°  <25 


1  30° 


n     -0,44-0.44  -0.46  -0.47  -0.4»;-0.50 


-  0.50 


-  0,50  |  -  0,49  -0,46  |-  0.44  |-  0,42 


-0,39-0,36 


Zeichnet  man  das  hierzu  gehörende  Diagramm  in  das  (Koordinaten- 
netz auf  der  linken  Seite  von  Tafel  II  ein  (vgl.  Tafel  II),  so  kann 
man  fttr  jede  beliebige  Haltung  des  Armes  sofort  aus  der  Tafel  ab- 
lesen, wie  gross  das  Verhaltniss  der  durch  den  Muskel  hervor- 
gebrachten Drehungen  im  Schulter-  und  Ellbogengelenk  ist.  Mau 
erhalt  beispielsweise  fttr  die  verschiedenen  um  je  5°  von  einander 
abweichenden  Werthe  des   Beugungswinkels  y>  im  Ellbogengelenk 

folgende  Werthe  des  Dreltungs Verhältnisses  y„ : 


Drehungsverhaltnisse  filr  den  langen  Kopf  des 
M.  bieeps  brachii. 


Beugungswinkel  im  0„ 
Ellbogengclenk  i/> 

5" 

10" 

15° 

20" 

25" 

30" 

35" 

45"  ( 

: 

50"  | 

55" 

«0" 

Drehung«-     q>\         0  „, 

-0,16 

-0,21 

-0,24 

-0,26 

-0,27 

-0.28 

-0.29 

i 

-0.29* 

-0.2»J 

-0,28 

-0,i7 

37» 
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BeugungswinkH  im 
lillbogengeliuik  u< 

i 

«3"      70°  1  73°  Ki,° 
1 

S5n 

9un  ' 

1 

9r>° 

ir<o° 

105" 

110°  115" 

1i0°  1^5° 

130° 

Drchuii>js- 
Verhältnis* 

-0.46  -0,*5    o,*a  -o.il 

i 

-0.20 

■  0.18 

•  o.i .-, 

-O.Ii 

-o.os 

-0.04+0.01  +0,07  +O.U 

■  i 

+  O.S1 

Man  erkennl  hieraus  zunächst,  dass  diu  Drehnngo»  in  den  beiden 
Gelenken  von  u>  =  0°  bis  1I0Ü  (genauer  1 13V.  vgl.  Tafel  II)  in  ent 
gegengeselzter  Richtung,  dagegen  für  y  —  11  5"  bis  130"  in  gleicher 
Richtung  stattfinden.  Um  festzustellen,  ob  es  sich  im  einzelnen  Falle 
um  Beugung  oder  Streckung  handelt,  muss  in;m  das  oben  Seile  518) 
angegebene  Kriterium  anwenden     Man  überzeugt  sich  nun  leicht. 

dass  der  Nenner  in  der  ersten  Form  für  ~r,  (Seile  513)  stets  positiv 
ist,  so  lange  der  Werth  von  ^  zwischen  -f-  I  und  —  1  fallt.  Da 

nun  die  Curve  für  das  Verhällniss  der  Drehungsmomento  ~  des 

.Muskels  ganz  in  das  linke  Koordinatennetz  auf  Tafel  II  hineinfallt,  so 
ist  für  den  langen  Kopf  des  Biceps  diese  letzlere  Bedingung  erfüllt. 

Wenn  nun  der  Nenner  von  ^f,  positiv  ist,  so  wird  nach  Seite  518  im 

Ellbogengelenk  Beugung  eintreten,  wenn  Dr  selbst  positiv  ist.  Dies 
ist  für  den  Biceps  der  Fall,  also  wird  derselbe  in  allen  Haltungen 
des  Armes  das  Ellbogengelenk  beugen.  Wenn  auch  vielleicht  für 
den  M.  biceps  diese  Betrachlungen  als  überflüssig  erscheinen,  da 
doch  von  vornherein  vielleicht  Niemand  daran  zweifelt,  dass  dieser 
Muskel  nur  das  Ellbogengelenk  beugen  kann,  so  soll  man  trotzdem 
die  Anwendung  des  Kriteriums  nie  unterlassen,  wenn  man  nicht  Ge- 
fahr laufen  will,  ein  der  Wirklichkeil  genau  entgegengesetztes  Re- 
sultat zu  erhalten.  Man  beachte  in  dieser  Hinsicht  nur  den  auf 
Seite  520  und  521  angeführten  und  durch  Figur  9  erläuterten  Fall. 
Die  blosse  Anschauung  kann  hier  leicht  irre  führen. 

Für  den  langen  Kopf  des  M.  biceps  brachii  ist  mit  Vorstehendem 
exact  erwiesen,  dass  er  in  Beugestellungen  des  Ellbogengelenks 
zwischen  tp  =  0°  und  y  =  11 3|°  das  Schultergelenk  streckt.  Diese 
Streckung  ist  relativ  am  grössten  bei  \p  =z  40°;  in  dieser  Stellung 
beträgt  sie  abgerundet  {\  von  der  gleichzeitigen  Beugung  des  Ell- 
bogengelenks. Je  weiter  der  Beugungswinkel  •/>  sich  von  40°  nach 
der  einen  oder  anderen  Seile  enlfernt,   um  so  kleiner  wird  die 
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Streckung  des  Schultergelenks  bei  gleicher  Beugung  des  Ellbogen- 
gelenks. Bei  yj  =  \\3\°  lindet  gar  keine  Wirkung  des  Muskels  auf 
das  Schultergelenk  statt,  und  für  Ausgangsstellungen  des  Armes,  in 
denen  \p  >  11 3|°  ist,  bringt  endlich  der  Muskel  Beugung  im  Schulter- 
gelenk hervor.  Derselbe  ist  also,  trotzdem  er  auf  der  Beuge- 
scilc  des  Huineruskopfes  hinzieht,  vorwiegend  Strecker  des 
Schullergelenks  und  nicht,  wie  vielleicht  Manchem  die  •»un- 
mittelbare Anschauung«  lehrt,  Beuger  —  vorausgesetzt 
natürlich,  dass  das  Ellbogengelenk  nicht  durch  besondere 
Kräfte  arretirt  ist. 

Um  sich  Uber  die  Grösse  der  Drehung  im  Schullergelenk  eine 
deutliche  Anschauung  bilden  zu  können,  soll  wieder  einmal  an- 
genommen werden,  dass  das  Drehungsverhältniss  sich  während  einer 
Beugung  von  30"  im  Ellbogengelenk  nicht  änderte;  dann  würden  sich 
die  in  folgender  Tabelle  niedergelegten  Werthe  für  die  Drehung  im 
Schullergelenk  ergeben,  wobei  wieder  eine  Beugung  mit  dem  positiven 
und  in  Folge  dcs>en  eine  Streckung  des  Schultergelenks  mit  dem 
negativen  Vorzeichen  belegt  ist. 


Ausjjan^stfilkiQfr  d<?»  „ 
Ellhogeniielenks,  tj>  = 

■> ' 

1 

10"  15" 

ao" 

25°  10° 

•Ah"  40" 

*5n 

50" 

1 

55°    1  60° 

IbMigunt:  im  Kllbn^cn- 
p-lrnk 

Drvhunf:  im  Sclmltoi- 
«fli'iik 

30" 
*"*0' 

30" 

30°  :<o" 

I 

-6"ä0*  7"H' 

1 

30" 
-  7"50' 

3U"  30" 
-8"I0'  8"i0' 

30"    '  30" 

■ 

-  H"*»'  S"40* 

30" 

-  »"in' 

80° 
-  S"i0 

8°i0' 

30° 
-  8"I0' 

n^angsstellung  des 
Jlho^enfielrnks  «>  ~- 

65"  70" 

75" 

80" 

i 

K.'i"       90"       !'5"      100"      105"  i   1 10" 

i  1 

i 

115°  120" 

Ii5° 

l;to" 

eii-ung  im  Kllliogon-  ] 
gelenk 

rcliunp  im  Schulter- 
pelenk 

30"  HO" 

1 

7"5<>'  -  7"30' 

30" 
-  r,«in' 

30" 
-  f,°i0- 

30°        30"        10"        30"        30"        30°  30" 

1                        |            ,  ! 

1 

_f,"_'  _5°so'-raa'  -  :no'-i°io  -rio'+o"*«' 

1 

30° 
4-i°l0' 

30° 
+  4°I0' 

30" 
+  6°i0' 

Auf  Tafel  IV  lindet  sich  auf  der  linken  Seite  oben  für  einige 
Ausgangshailungen  des  Armes  in  derselben  Weise  wie  auf  Tafel  I  die 
hieraus  resultirende  Gelenkbewegung  dargestellt. 

Es  ist  zu  beachten,  dass  die  in  obiger  Tabelle  angeführten 
Drehungsgrössen  für  jede  beliebige  Ausgangsstellung  des  Schulter- 
gelenks gellen,  wenn  nur  der  Beugungswinkel  \p  des  Ellbogengelenks 
den  bestimmten  Werlh  hat.    Dies  hat  darin  seinen  Grund,  dass  die 
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Drehungsmomenle  des  langen  Kopfes  des  M.  biceps  bracbii  nicht  von 
der  Stellung  des  Schultergelenks  abhangen.  In  dieser  Hinsicht  zeigt 
der  Muskel  ein  exceptionelles  Verhalten.  Bei  jedem  anderen  mehr- 
gclenkigen  Muskel,  genau  genommen  schon  beim  kurzen  Kopf  des 
Biceps,  wird  auch  der  Drehungswinket  ff,  des  Schullergelcnks  einen 
Einfluss  auf  die  Werthe  der  Drehungsmomenle  ausüben.  Dadurch 
wird  aber  die  Aufgabe  der  Bestimmung  des  Drehungsverhältnisses 
verwickelter.  Man  hat  dann  nicht  nur  eine  Curve,  welche  die  Ab- 
hängigkeit des  Verhältnisses  der  Drehungsmomente  vom  Winkel  xp  ver- 
anschaulicht, wie  die  punktirte  Curve  auf  der  linken  Seite  von  Tafel  11, 
sondern  man  hat  eine  Fläche  zu  berücksichtigen,  welche  die  Ab- 
hängigkeit des  Verhältnisses  ^  von  den  beiden  Winkeln  y  und  </, 

darstellt.  Diese  Fläche  hätte  man  sich  zum  Zwecke  der  Bestimmung 
des  Drehungsverhaltnisses  auf  das  linke  (Koordinatennetz  der  Tafel  II  so 
aufgebaut  zu  denken,  dass  die  fp rAxe  durch  die  im  Punkte  0  auf  der 
Ebene  des  (Koordinatennetzes  senkrechte  Gerade  dargestellt  wäre.  Auf 
dieser  Fläche  könnte  man  sich  nun  wiederum  Niveaulinien  aufgezeich- 
net denken,  welche  Werthen  von  0°;  +  5°;  +  10";  •  •  •  •  180°; 
—  5°;  —  10°;  •  •  •  —  180°  des  Winkels  rr,  entsprechen.  Die  Pro- 
jectionen  dieser  Niveaulinien  auf  das  Goordinatennetz  würden  dann 
in  derselben  Weise  gestatten,  sofort  den  zu  einer  bestimmten  durch 
\p  und  rp,  charaklerisirten  Stellung  des  Armes  gehörenden  Werth  des 
Drehungsverhältnisses  abzulesen,  wie  dies  das  eine  Diagramm  für 
den  langen  Kopf  des  Biceps  ermöglicht  hat. 

Man  sieht  also,  dass  die  Tafel  II  auf  jeden  Fall  die  gewünschte 
Auskunft  giebt.  wenn  man  nur  die  zur  Ableitung  des  Drehungs- 
verhältnisses nöthigen  Unterlagen,  d.  h.  die  Werthe  der  Drehungs- 
momente  bezüglich  deren  Verhältnisses,  vorher  bestimmt  hat. 

Als  weiteres  Beispiel  für  die  Verwendung  der  Tafel  II  sei  die 
Bestimmung  der  durch  die  Schwere  in  irgend  welcher  Haltung  des 
Armes  hervorgerufenen  Gelenkbewegungen  angeführt.  In  dein  ersten 
Beitrage  zur  Miiskelstatik  ist  ausführlich  abgeleitet  worden,  dass  das 
VerhUltniss  der  beiden  Drehungsmomente  Dtt  und  />,,  mit  welchen 
die  Schwere  auf  den  Arm  einwirken  würde,  wenn  einmal  das  Ell- 
bogengelenk und  das  andere  Mal  das  Schultergelenk  arretirt  wäre, 
gleich  ist  dem  Verhältniss  der  Abstände  des  Gleichgewichtspunktes 
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und  Ellbogengelenkmittelpunktes  vom  Richtpunkte  des  Unterarmes. 
Hierbei  ist  unter  »Gleichgewichtspunkt«  ((#  in  Fig.  10  auf  Seite  526) 
derjenige  Punkt  der  Unlerarmlängsaxe,  bezüglich  deren  Verlängerung 
zu  verstehen,  welcher  bei  der  bestimmten  Hallung  des  Armes  mit 
dem  Schultergelenkmittelpunkt  in  einer  Verticalen  liegt. 

Da  —  =  ^  —  \  ,  so  hat  man  (Figur  10)  nach  dem  eben  Ge- 

sagten  auch  ^  =         -  I  =  =  -=  •  Dies  heissl  aber, 

dass  das  Verhaltniss  der  beiden  Drehungsmomenle  /),,  ö2,  mildeneu 
die  Schwere  auf  Ober-  und  Unterarm  allein  einwirkt,  gleich  dem 
Verhaltniss  des  Abstandes  des  Gleichgewichtspunktes  vom  Ellbogen- 
gelenkmiltelpunkte  zu  dem  Abstände  des  letzteren  vom  Richtpunkte 
ist.    Man  kann  also  in  jeder  beliebigen  Haltung  des  Armes  den  zur 

Ableitung  des  Drehungsverhaltnisses  nöthigen  Werth  von  ~-  durch 

einfache  Messung  zweier  Langen  am  Arm  des  lebenden  Menschen 
leicht  bestimmen.  Misst  man  dazu  noch  den  Beugungswinkcl  y  des 
Ellbogengelenks,  welcher  der  betreffenden  Armhaltung  entspricht,  so 
hat  man  alle  Daten,  um  aus  der  Tafel  II  sofort  den  Werth  des 
Drehungsverhaltnisses  ablesen  zu  können. 

Die  Werthe  des  Verhältnisses  -=^-  sind  nun  früher  für  alle  niög- 

liehen  Stellungen  des  Armes  berechnet  und  im  ersten  Beilrage  zur 
Muskelstatik  in  den  Tabellen  auf  den  Seiten  350,  35i,  35i  und  355 
niedergelegt  worden.  Ausserdem  ist  die  Abhängigkeit  dieses  Ver- 
hältnisses von  den  Winkeln  \p  und  durch  die  Gleichgewichtsflache 
auf  den  Tafeln  III,  IV  und  V  jener  Arbeil  graphisch  dargestellt 
worden.    Man  kann  daher  die  zu  bestimmten  Werthepaaren  von  ip,  ff, 

gehörenden  Werthe  des  Verhältnisses  _=-  resp.  ^  aus  diesen 
°  wir      v  m 

Tabellen  direct  ablesen  oder  aus  den  Projectionen  der  Gleichgewichls- 
fläche  abmessen,  und  dieselben  dann  ohne  weiteres  zur  Ableitung 

des  Verhältnisses  ^  nach  den  Formeln 

—  =         —  1    oder    =  —  -  —  —  I 

ih     «e        °  r«*i 

L  J 
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verwenden.  Stellt  sich  dabei  der  absolute  Werth  von  ^  grösser 
wie  1  heraus,  so  braucht  man  ihn  nur  in  I  zu  dividiren,  um  den 
Werth  des  reeiproken  Verhältnisses  ~  zu   erhalten.     Je  nachdem 

der  absolute  Werth  von  ^  oder  ^  kleiner  wie  1  für  eine  bestimmte 

Haltung  des  Armes  ist,  hat  man  dann  zur  Bestimmung  des  durch 
die  Schwere  hervorgebrachten  Drehungsverhallnisses  der  beiden  Ge- 
lenke die  link«4  oder  rechte  Seite  der  Tafel  II  zu  Käthe  zu  ziehen. 

Wollte  man  die  Berechnung  des  Verhältnisses  der  Drehungs- 
momentc  />,,  I),  der  Schwere  aus  den  angegebenen  Tabellen  oder 
der  Gleichgewichtsflache  vermeiden,  so  müsste  man  sich  in  ganz 
entsprechender  Weise  wie  auf  Tafel  II  der  vorliegenden  Arbeit  eine 
graphische  Darstellung  der  Abhängigkeit  des  Verhältnisses  der  Winkel- 
beschleunigungen im  Schulter-  und  Ellbogengelenk  von  dem  Beugungs- 
winkel y  des  Kllbogengelenks  und  dem  Verhaltniss  der  Drehungs- 
inoinente  />„ .  IK  verschallen.     Mau  hatte  zu  diesem  Zwecke  nur 

die  Werthe  von  ~  resp.  ^  als  Ordinalen  der  beideu  Coordinatenuetze 

»'2  "u 

zu  nehmen.  Aus  dieser  Tafel  würde  man  dann  ohne  alle  Zwischen- 
rechnung die  zu  bestimmten  Werthen  von  ^-  resp.  ^  gehörenden 

"j  ''0 

Werthe  des  Drehungsverhaltnisses  ablesen  können.  Man  kann  sich 
jedoch  die  (lonslruction  dieser  neuen  Tafel  ganz  ersparen,  wenn  man 
nur  auf  Tafel  II  die  zur  Abseissenaxe  parallelen  Geraden,  welche  zu 

bestimmten  Werthen  von  ^°  resp.  ^  gehören,  in  besonderer  Weise 

l'7  ''v\ 


kenntlich  macht.  Aus  der  auf  Seite  539  angeführten  Relation  zwischen 
dem  Verhältnisse  der  Prehungsmomente  />, ,  D2  und  dem  der  Dreh- 
ungsmomente  />,,,  l)t  ergeben  sich  unter  anderen  folgende  einander 
entsprechende  Werthe  der  beiden  Verhaltnisse,  wobei  die  zum  Ver- 
haltniss     gehörenden  Werthe  in  Klammern  gesetzt  sind: 


/>,. 

-0.9 

-0,8 

-  0.7  '  -  ü.« 

- 

-0,* 

-0..1 

-0.*  '  -0.1 

'.1™* ■[§]  -o:'  -05ifi 

-0.58S  -0.635 

-0.667 

i-0,71«. 

-0.7691 

- 

-  0.9J9 
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Die  horizontalen  Geraden,  welch«'  den  in  dieser  Tabelle  nieder- 
gelegen  Werlhen  von  (J?  und  ^  entsprechen,  linden  sich  auf  Tafel  II 

besonders  stark  eingezeichnet  und  an  ihrem  rechten  Ende  mit  der 
ztigehörenden  Verhällnisszahl  verschen,  so  dass  man  also  direct  die 
Tafel  11  auch  dazu  benutzen  kann,  den  einem  bestimmten  Werthe 

von  ~  oder  ^  zukommenden  Werth  des  Drehungsverhällnisses  ab- 

zulescn.  Allerdings  wird  man  in  den  meisten  Fallen,  wo  das  Ver- 
hältnis* der  Drehungsmomente  /)„.  I),  bis  auf  zwei  Deeimalslellen 
angegeben  ist,  auf  eine  Schätzung  angewiesen  sein,  welche  um  so 
weniger  sicher  ist,  je  weiter  zwei  aufeinanderfolgende  dieser  Hori- 
zontalen auseinander  liegen.  Dies  macht  sich  besonders  auf  den 
oberen  Hälften  der  beiden  (Koordinatennetze  fühlbar;  dagegen  geben 
die  horizontalen  Millimeterstriche  auf  der  unteren  Hälfte  des  linken 

(Koordinatennetzes  die  zweistelligen  Werthe  von  ^  zwischen  0  und 
-f-  1  direct  an. 

Da  die  Schwere  fast  immer  an  der  Hervorbringung  einer  Gc- 
lenkbewegung  betheiligt  ist,  so  empfiehlt  es  sich,  auf  die  aus  Tafel  II 
ablesbaren  Drchungsverhältnissc  bei  alleiniger  Wirkung  der  Schwere 
noch  etwas  näher  einzugehen. 

Das  Verhältniss  der  Drehungsmomente  der  Schwere  ist  durch 
die  Lage  des  Gleichgewichtspunktes  auf  der  Längsaxe  des  Unterarms 
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vollständig  bestimm!.  Dagegen  kann  man  ans  der  Lage  des  Gleit h- 
gewfchtspunktcs  noch  nicht  auf  die  Grösse  des  Drehungsverhältnisses 
schliessen,  weil  die  letztere  auch  noch  von  dem  Beugungsvvinkcl  y 
des  Ellbogengelenks  abhängig  ist.  Die  Aenderung,  welche  das 
Drchungsverhältniss  erfährt,  wenn  man  bei  einer  bestimmten  Lage 
des  Gleichgewichtspunktes  aus  der  aussersten  Streckslellung  des  Ell- 
bogengelenks (y  =  0°)  allmählich  in  die  äusserste  Beugeslelluug 
(ip  —  150°)  übergeht,  kann  man  wiederum  sofort  aus  der  Tafel  II 
ablesen.  Es  handelt  sich  dabei  nur  darum,  einer  bestimmten,  der 
Lage  des  Gleichgewichtspunktcs  entsprechenden,  horizontalen  Geraden 
eines  der  beiden  (Koordinatennetze  entlang  zu  gehen  und  die  zu  be- 
stimmten Werthen  von  xp  gehörenden  Werthe  des  Drehungsverhiilt- 
nisses  aus  der  Lage  der  Niveaulinien  abzuleiten.  Liegt  beispielsweise 
der  Gleichgewichtspunkt  in  der  .Mitte  zwischen  Richtpunkt  und  Ell— 

bogengelenkmitlelpunkl,  so  ist  ~-  —  -f-  0,5  resp.  ^  =  —  0,5.  Man 

hat  daher  nur  auf  der  links  mit  —  0,5  bezeichneten  Horizontalen 

it'* 

des  linken  (Koordinatennetzes  die  Werthe  von  ^„  für  die  verschie- 
deneu Grössen  von  y»  zu  bestimmen.  Lage  der  Gleichgewichtspunkl 
auf  der  Rückwärtsverlängerung  der  Unterarmlängsaxe,  und  zwar 
ebenso    weit   vom    Ellbogengelenkmittelpunkt    entfernt   als  dieser 

vom   Richtpunkt,  so  wäre       =  -f  2  resp.  ^   —  -J-  0,5  und 

~l  =  -j-  1,  und  es  handelte  sich  dann  um  die  obere  Horizontale 

des  linken  (Koordinatennetzes.  Dagegen  würde  die  untere  Horizontale 
in  Frage  kommen,  wenn  der  Gleichgewichtspunkl  mit  dem  Richtpunkt 

zusammenfiele,  weil  dann  ^°  —0  und  ~  =  —  1  wäre,  oder  es  würde 

die  mittlere  Horizontale  (die  Abscissenaxe  in  Betracht  gezogen  werden 
müssen,  wenn  der  Gleichgewichtspunkl  mit  dem  Ellhogengelcnkmittel- 

punkt  zusammenfiele;  denn  dann  würde      -  -f  I  und  ~  =  0  sein. 

Um  einen  üeberblick  über  die  Abhängigkeit  des  Drehungsver- 
hältnisses vom  Beugungswinkcl  \p  bei  constantem  Veihältniss  ~  oder 
^,  d.  h.  also,  bei  beslimmter  Lage  des  Gleichgewichlspunktes,  zu 
gewinnen,  ist  für  eine  Anzahl  von  Fällen  das  Drehungsverhältniss  bei 
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verschiedenen  um  10°  von  einander  abweichenden  Werthen  von  \p 
aus  der  Tafel  1!  abgelesen  und  das  Krgebniss  in  den  folgenden  Tabellen 
niedergelegt  worden.   In  denselben  finden  sich  links  die  bestimmten 

Werthe  der  Verhaltnisse  ~  resp.  ^  und  ^  resp.       und  oben  die 

Grösse  des  Bcugungungswinkels  im  Ellbogengelenk  angegeben.  In 
der  Tabelle  selbst  sind  alle  Zahlen,  welche  Wcrlhc  des  reeiproken 

Drehungsverhallnisses  %,  darstellen,  durch  einen  geschlossenen  ge- 

brochenen  Linienzug  von  den  anderen  getrennt  werden. 


Werthe  des  Drehungsverhältnisses       resp.  --„,  welche  zu  be- 


stimmten  Werthen  des  Verhältnisses  ^'  resp.  ^  oder  ^  resp.  ^ 

/>,  l)x  I)t  09 

und  des  Beugungswinkels  des  Kllbogengelenks  gehören. 


(Die  von  dem  gebrochenen  Linienmg  eingeschlossenen  Werthe  gehören 


sammtlich  tu  dem  Vcrhaltniss 
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0.' 1 

—  0.55 

-  u,5y 

-  O.i  ;5 

071 

-  0.S5 

-  0.!»"» 

-0.11 

-0,11 

-0,11 

-  0.12 

-  0,12 

-  u,!:» 

-0,14 

-  0.15 

-  0.17 

-  0,  l!l 

-  0,52 

-  0,5« 

-  0,n| 

-  O.Cs 

-  0,77 

-  0,S« 

-II,!»! 

-0.11 

-0.11 

-0,11 

-  0,11 

-0,12 

-  0,12 

-  O.I  I 

-0,M 

-0,15 

-0,17 

-  0,50 

-0,51 

-  0,57 

-  0,02 

-  0.70 

-l),VO 

-"1 

-0.11 

-<l,l| 

-0,11 

-  0,11 

-0.11 

-0,12 

-0,11 

-Oll 

-  0,15 

-  0.1(5 

-0,1* 

-  o/,o 

-U.5I 

-  0.5'J 

-  0,1.5 

-0,72 

Die  bestimmten  Werthea  der  Yerhallnissse  der  Drehungsmomente 
entsprechenden  Diagramme  sind  alle  auf  Tafel  III  in  leicht  verständ- 
licher Weise  aufgezeichnet  worden.    Dabei  sind  die  Curvenstücke, 

deren  Ordinaten  Werthen  des  reeiproken  Drehungsverhaltnisses 

proportional  sind,  unterbrochen  gezeichnet.  Diese  Curven  künnen 
allgemein  wiederum  als  Niveaulinien  \on  Flachen  aufgefasst  werden, 
welche  die  Abhängigkeit  des  Verhältnisses  der  Drehungsmomenle 
/>,,  D.,  oder  /)0,  />2  von  dem  Drehungsverhallniss  und  dem  Beugungs- 
winkel i/j  im  Kllbogengelenk  vcrschaulichen.  Die  (lurven  vermögen 
aber  auch  eine  deutliche  Anschauung  von  der  Abhängigkeit  des 
Drehungs Verhältnisses  vom  Beugungswinkel  bei  constantem  Verhaltniss 
der  Drehungsmomenle,  bezüglich  mit  Bücksicht  auf  die  Wirkung  der 
Schwere  bei  bestimmter  Lage  des  Gleichgewichtspunktes  zu  geben. 

Man  sieht  z.  B.  sofort,  dass,  wenn  der  Gleichgewichtspunkt  mit 
dem  Richtpunkte  zusammenfallt,  im  Schulter-  und  Ellbogengelenk  nur 
Drehungen  in  verschiedener  Richtung  stattfinden  können;  denn  die 

Curve  mit  drin  Index  —  \  auf  der  linken  Seite  (entsprechend      =  —  1) 
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und  die  ihr  congruente  obere  Curve  mit  dem  Index  0  auf  der  rechten 

Seite  (entsprechend  ^  =  0)  der  Tafel  III  liegen  ganz  in  der  unleren 

''■1 

Hälfte  des  Coordinalennetzes.  Dieselbe  Curve  kommt  übrigens  auch 
den  im  ersten  Theile  der  Muskeldynamik  behandelten  eingelenkigen 

Muskeln  zu,  weil  für  diese  ebenfalls  —  =  —  I  und  ^  =  0  ist.  Man 

erkennt  weiter,  dass  überhaupt  in  jedem  Falle  im  Schulter-  und  Ell- 
bogengelenk entgegengesetzte  Drehungen  durch  die  Schwere  hervor- 
gerufen werden,  wenn  der  Gleichgewichtspunkt  distal würts  vom  Richt- 
punkt liegt.   Für  alle  diese  Falle  liegt  nämlich,  wie  man  leicht  sieht, 

der  Werth  von  ^  zwischen  —  I  und  —  oo,  bezüglich  der  Werth 
lh 

von      zwischen  —  1  und  0.    Alle  zu  ^  gehörenden  Curvon  mit 

einem  Index  zwischen  —  1  und  0  betinden  sich  aber  ebenfalls  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  in  der  unteren  Hälfte  des  linken  Coordinatennetzes, 
so  dass  alle  zugehörigen  Ordinalen  negativ  sind.  Liegt  der  Gleichgewichts- 
punkt in  dieseu  Fällen  vertical  unter  dem  Schultergelenkmittelpunkt, 
so  ergiebt  das  oben  angeführte  Kriterium,  dass  die  Schwere  das 
Schultergelenk  beugt  und  das  Ellbogengelenk  streckt;  die  umgekehrte 
Bewegung  würde  schon  deshalb  nicht  möglich  sein,  weil  in  diesen 
Fällen  der  Gesammtschwerpunkt  des  Armes  sich  dabei  vom  Mittelpunkt 
der  Erde  entfernen  würde.  Wenn  dagegen  der  Gleichgewichtspunkt 
in  den  zuletzt  betrachteten  Füllen  vertical  über  dem  Schultergelenk- 
mittelpunkte lüge,  so  würde  im  Schultergelenk  Streckung  und  im 

Ellbogengelenk  Beugung  eintreten.    Die  Form  der  zu  ^  gehörenden 

Curven  mit  den  Indices  —  1  bis  0  auf  Tafel  III  lasst  nun  weiterhin 
erkennen,  dass  der  absolute  Werth  des  Drehungsverhültnisses  mit 
wachsendem  Beugungswinkel  abnimmt  oder  zunimmt,  je  nachdem  der 

Gleichgewichtspunkt  nahe  am  Richtpunkt  (z.  B.  für  ^  —  —  0,8)  oder 

weiter  von  ihm  entfernt  liegt.  Dazwischen  scheint  es  eine  Lage 
des  Gleichgewichtspunktes  zu  geben,  für  welche  die  Curve  horizontal 
verlaufen  würde,  so  dass  das  Drehungsverhaltniss  für  alle  Beugungs- 
winkel y  den  gleichen  Werth  annähme.    Die  genauere  Untersuchung 

zeigt,  dass  dies  in  der  That  der  Fall  ist,   wenn  jf-  den  Werth 


Digitized  by  Google 


79] 


Beitbagk  zu  binkr  Musleluynamik.  II. 


547 


—  0,653  annimmt.  Der  zugehörige  Werth  von  ~  ist  dann  —  0,395. 

Dieses  Resultat  lässt  sich  Übrigens  auch  aus  der  rechten  Seile  von 
Tafel  II  gewinnen,  woselbst  die  Curve  mit  dem  Index  —  0,395 


als  gerade   Linie    besonders  dargestellt  ist. 


Da   £  = 


HS 

m 

12,82 


und 


=  12,82  cm'),  so  folgt  hieraus  für        die  Lange  —  r-~-  cm 

oder  —  19,63  cm,  wobei  das  Minuszeichen  andeutet,  dass  der  Gleich- 
gewichtspunkl  dislalwürls  vom  Ellbogengelenkmiltelpunkt,  also  auf 
der  ünlerärmlangsaxe  selbst  liegt.  Man  hat  also  das  Resultat,  dass 
das  Drehungsverhällniss,  welches  die  Schwere  in 
den  beiden  Gelenken  hervorruft,  in  dem  besonderen 
Falle  von  der  Beugestellung  im  Ellbogengeleuk  unab- 
hängig ist,  in  welchem  ein  Punkt  der  Unterarmlängs- 
axe  (Figur  11}  mit  dem  Schultergelenkraittelpunkte  in 
einer  Verticalen  liegt,  welcher  vom  Ellbogengelenk- 
mittelpunkt 19,63  cm  entfernt  ist.  Das  conslante 
Drehungsverhällniss  ist  —  0,395.  Es  würde  also  für 
jede  Beugestellung  des  Ellbogengelenks  auf  30° 
Streckung  des  Ellbogengelenks  0,395  •  30°  oder  1 1°  50' 
Beugung  des  Schultergelenks  kommen,  wenn  der  Punkt 
vertical  unter  dem  Schullergelenkmittelpunkt  liegt. 
Diese  singulare  Gelenkbewegung  ist  für  einige  hier 
in  Betracht  kommende  Ausgangshaltungen  des  Armes 
auf  Tafel  IV  (linke  Seile  unten)  dargestellt  werden.  Liegt  der 
Gleichgewichtspunkt  zwischen  diesem  Punkt  und  dem  Richtpunkt,  so 
nimmt  bei  zunehmendem  Beugungswinkel  des  Ellbogengelenks  die 
relative  Drehung  des  Schullergelenks  ab,  dagegen  wird  sie  grösser, 
wenn  der  Gleichgewichtspunkl  sich  in  distaler  Richtung  von  dem 
betreflenden  Punkte  entfernt. 

Dies  nur  einige  Beispiele  für  die  Verwendung  der  Tafel  III.  Es 
empfiehlt  sich  sehr,  dieselbe  eingehend  zu  studiren,  wenn  man  einen 
Ueberblick  über  die  Wirkungsweise  der  Schwere  wie  über  die  Ab- 
hängigkeit der  Gelenkbewegungen  von  den  Drehungsmomenten  haben 
will,  mit  denen  ein  beliebiger  Muskel  auf  den  Arm  einwirkt.  Diese 
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Tafel  III,  welche  hauptsächlich  die  in  der  Tabelle  auf  Seite  543  bis 
545  niedergelegten  Resultate  veranschaulichen  soll,  eignet  sich  jedoch 
nicht  so  gut  zur  genauen  Ablesung  des  Drehungsverhältnisses  bei 
gegebenem  Verhältnis«  der  Drehungsmomenle  und  bekanntem  Beugungs- 
winkel, wie  die  hauptsächlich  für  diesen  Zweck  construirte  Tafel  II. 
Man  wird  daher  in  allen  Fällen,  wo  es  sich  um  die  Ableitung  ge- 
nauer Resultate  handelt,  auf  diese  letztere  Tafel  zurückgreifen;  die- 
selbe beantwortet  alle  Fragen,  welche  bezuglich  der  Abhängigkeit 
des  Drehungsverhältnisses  von  seinen  beiden  Variabelen  gestellt 
werden  können.  Im  Grunde  ist  ja  Tafel  III  erst  aus  derselben 
hervorgegangen. 

Wie  die  Tabelle  auf  Seite  543  bis  5i5  und  die  Curven  auf 
Tafel  III  die  Abhängigkeit  des  Drehuugsverhälmisses  vom  Beugungs- 
winkel ip  bei  conslanlem  Verhältniss  der  Drehungsmomenle  erkennen 
lassen,  so  kann  man  auch  auf  sehr  einlache  Weise  aus  Tafel  11  ab- 
leiten, in  welcher  Weise  das  Drehungsverhältniss  von  dem  Verhältniss 
der  Drehungsmomente  bei  constantem  Beugungswinkel  y  abhängt. 
Wahrend  man  für  jene  Aufgabe  die  zur  Abscissenaxe  parallelen 
Geraden  des  Coordinatennetzes  in  Betracht  zu  ziehen  halte,  wird 
man  für  diese  den  zur  Ordinatenaxe  parallelen  Geraden  des  Netzes 
entlang  zu  gehen  und  die  zu  bestimmten  Werthcn  des  Verhältnisses 
der  Drehungsmomenle  gehörenden  Wcrthe  des  Drehungsverhältnisses 
abzulesen  haben.  Man  könnte  dann  die  Resultate  wieder  in  einer 
Tabelle  ordnen  und  die  zu  den  verschiedenen  W'erlhen  des  Beugungs- 
winkels  gehörenden  Diagramme  auf  einer  Tafel,  ähnlich  der  Tafel  III, 
aufzeichnen.  Die  Ausführung  dieser  Tabelle  und  Tafel  soll  jedoch 
unterbleiben,  da  sie  weiter  keinen  Schwierigkeiten  begegnen  dürfte. 
Man  kann  sogar  hei  aufmerksamer  Betrachtung  der  Tafel  11  sich  ein 
ganz  deutliches  Bild  dieser  Diagramme  machen,  ohne  dieselben  wirk- 
lich aufzuzeichnen. 

Ks  sollen  aus  Tafel  II  nur  noch  einige  singulare  Fälle  abgelesen 
werden;  das  eingehendere  Studium  der  Tafel  mag  dann  einem  Jeden 
überlassen  bleiben. 

Es  hat  sich  oben  gezeigt,  dass  im  Falle  verlicaler  Oberarm- 
längsaxe  bei  einer  bestimmten  Stellung  des  Ellbogengelenks,  nämlich 
der  rechtwinkligen  Beugestellung,  die  Schwere  nicht  auf  das  Schulter- 
gelcnk  einwirkt.    Es  entsteht  nun  die  Frage,  ob  es  noch  andere 
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Haltungen  dos  Armes  giebt,  in  denen  die  Schwere  ausschliesslich 
auf  das  Ellbogengelenk  drehend  einwirkt,  Es  ist  zweckmassig,  hier- 
bei gar  nicht  auf  die  Wirkung  der  Schwere  allein  Rücksicht  zu 
nehmen,  sondern  allgemein  zu  fragen:  Wie  müssen  sich  die  auf 
die  beiden  Abschnitte  des  Armes  durch  irgend  welche  Kräfte 
ausgeübten  Drehungsmomen  I  e  /),,  D2  verhalten,  damit  keine 
Drehung  im  Schultergelenk  eintritt? 

Diese  Frage  ist  wiederum  durch  Tafel  II  schon  beantwortet.  Wenn 
keine  Drehung  im  Scliultergelenk  eintritt,  so  besitzt  das  Drehungsverhall- 

niss  ~,  den  Werth  0,  sofern  nicht  gleichzeitig  auch  die  Drehung  im 

Ellbogengelenk  verschwindet;  das  letztere  ist  aber  ausgeschlossen,  so 
lange  die  beiden  Drehungsmomente  nicht  selbst  gleich  Null  sind,  wie 
aus  den  Darlegungen  im  ersten  Beitrage  zur  Muskelstatik  deutlich  her- 
vorgeht. Man  hat  also  für  den  vorliegenden  Zweck  nur  die  das  linke 
Coordinatennetz  auf  Tafel  II  nahezu  diagonal  durchziehende  Niveaulinie 
mit  dem  Index  0,  von  der  sich  noch  ein  kleines  Stück  in  der  oberen 
linken  Ecke  des  rechten  Coordinatennelzes  befindet,  ins  Auge  zu  fassen. 
Dieselbe  ergiebt  ohne  Weiteres  die  zusammengehörenden  Werlhe 

von  ^  resp.       und  dem  Beugungswinkel  y  des  Ellbogengelenks. 

Es  ist  gar  nicht  nothig,  diese  Werthe  noch  einmal  hinzuschreiben, 
da  sie  sich  schon  in  der  ersten  Reihe  der  Tabelle  auf  Seite  530 
niedergelegt  finden.  Hieraus  ergiebt  sich  also  z.  B.  das  Resultat, 
dass  die  Schwere  bei  65°  Beugungswinkel  des  Ellbogengelenks  dann 

keine  Drehung  im  Schullergelenk  hervorbringt,  wenn  77  =  -{-  0,473, 

d.  h.  wenn  der  Gleichgewichtspunkt  auf  der  RückwBrtsverlangerung 
der  UnterarmUlngsaxe  in  einer  Entfernung  vom  Ellbogengelenkmittel- 
punkt liegt,  welche  nahezu  halb  so  gross  ist  (genau  6,06  cm),  wie 
die  Entfernung  des  Ellbogengelenkmiltelpunkts  vom  Richtpunkt.  Dies 
entspricht  einem  Werthe  des  Winkels  (pt  zwischen  -j-  11°  und  -f~  12°. 
Rückt  dagegen  der  Gleichgewichtspunkt  von  dieser  besonderen  Stelle  in 
distaler  oder  proximaler  Richtung  auf  der  Unterarmlängsaxe  etwas  fort, 
so  sagt  wiederum  die  Tafel  II,  dass  dann  bei  y>  =  65°  im  Schulter- 
gelenk Drehung  eintritt  und  zwar  im  ersteren  Kalle  die  entgegen- 
gesetzte, im  letzteren  die  gleiche  Drehung  wie  im  Ellbogengelenk. 
Liegt  hierbei  der  Gleichgewichtspunkt  unter  dem  Schultergelenkmittel-  ' 
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punkt.  so  Uberzeugt  man  sich  leicht,  dass  die  Schwöre  auf  das  Ell- 
bogengelenk streckend  einwirkt;  dieselbe  wird  daher  bei  i/'  =  65" 
das  Schultergelenk  im  ersteren  Falle  beugen,  im  letzleren  strecken. 
Die  Haltungen  des  Armes,  in  denen  die  Schwere  keine  Drehung  des 
Schultergelenks  hervorbringt,  sind  daher  auch  von  einer  gewissen 
Bedeutung  für  die  Erkenntnis»;  der  Art  der  durch  die  Schwere  er- 
zeugten Drehung  des  Schultergelenks;  sie  scheiden  nämlich  Haltungen 
des  Armes,  in  welchen  im  Schultergelenk  die  entgegengesetzte  Drehung 
wie  im  Ellbogengelenk  stattfindet,  von  denen,  in  welchen  Schulter- 
und  Ellbogengelenk  im  gleichen  Sinne  durch  die  Schwere  gedreht 
werden.  Auf  Tafel  IV  (rechte  Seile  oben:  linden  sich  einige  dieser 
Armhaltungen  aufgezeichnet,  in  welchen  die  Schwere  allein  das  Ell- 
bogengelenk dreht. 

Weiler  kann  man  nun  fragen,  ob  von  irgend  welchen  Haltungen 
des  Armes  aus  die  Schwere  keine  Drehung  im  Ellbogengelenk,  son- 
dern nur  Drehung  des  Schultergelenks  hervorruft,  so  dass  in  diesem 
Moment  der  Arm  sich  genau  so  verhalt,  als  ob  das  Ellhogengelenk 
arretirt  wäre.  Da  in  diesem  Falle  y"  =  0  wäre,  so  hat  man  nur 
zu  fragen,  für  welche  Stellungen  des  Armes  das  reeiproke  Drehungs- 

verhallniss  —„  den  Werth  Null  annimmt.    Die  Antwort  auf  diese 

<P" 

Frage  findet  sich  ebenfalls  schon  in  der  Tafel  II  (untere  Curve  mit 
dem  Index  0  auf  der  rechten  Seite)  und  in  der  Tabelle  auf  Seite  532 
(erste  Reihe)  niedergelegt.  Da  die  hierzu  gehörende  Curve  mit  dem 
Index  0  ganz  in  das  rechte  Coordinatennetz  auf  Tafel  II  hineinfallt, 
so  erkennt  man,  dass  dieser  Fall  nur  möglich  ist,  wenn  ß,  D2 
ist,  d.  h.  also  wenn  der  Gleichgewichlspunkt  weiter  vom  Ellbogen- 
gelcnkmittelpunkt  entfernt  ist,  als  der  letztere  vom  Richtpunkt.  Da 
ferner,  wie  aus  der  ersten  Reihe  der  Tabelle  auf  Seite  532  und  auch 
aus  der  besonderen  Lage  der  Curve  auf  Tafel  II  zur  Abscissenaxe  des 

Coordinatennetzes  hervorgeht,  das  Verhallniss  ~  für  alle  Werthe  von 

xp  positiv  ist,  so  erkennt  man  weiter,  dass  der  Gleichgewichlspunkt  in 
diesem  Falle  nur  auf  der  Rückwartsverlangerung  der  Unlerannlangs- 
axe  liegen  kann.   Aus  der  Tabelle  ergiebt  sich  z.  B.  bei  y  =  65°  für 

~  =  -f-  0,523.   Der  Gleichgewichlspunkt  wird  daher  in  diesem  Falle 

nicht  ganz  doppell  so  weit  vom  Ellbogengelenkmittelpunkt  entfernt 


83j  Beitrage  zt  einer  Miskki.dynamik.  11.  551 

(genau  24,51  cm  sein,  als  letzterer  vom  Richtpunkt,  und  man  hatte 
die  in  Figur  12  dargestellte  Haltung  des  Armes,  wenn  der  Gleich- 
gcwichlspunkt  (ßs)  unter  dem  Schultergelenk  liegt.  Der  Winkel  y, 
besitzt  dabei  annähernd  den  Werth  -\-  48°.  Ks  ist  hier  ohne  weiteres 
klar,  dass  durch  die  Schwere  nur  Streckung  des  Schultergelenks  hervor- 
gerufen werden  kann,  wenn  der  Arm  sich  so  verhalten  soll,  als  ob 
das  Ellbogengelenk  arretirt  wäre.  Aus  der  Tafel  II  ist  nun  weiterhin 
ersichtlich,  dass  im  Ellbogcngelenk  Drehung  erfolgt,  wenn  der  Werth 

von  jy  sich  ändert,  und  dass  bei  xp  =  65"  diese  Drehung  der 
Streckung  des  Schultergelenks  gleichgerichtet,  wenn  l~  ]>   \-  0,523, 

dagegen  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  wenn  —  <    \~  0,523.  Das 

heisst  aber  tiirhts  anderes,  als  dass  bei  H5°  Beugungswinkel  des  Ell- 
bogengelenks  die  Schwere  das 
Ellbogengelenk  streckt  oder 
beugt,  je  nachdem  der  Gleieh- 
gewichtspunkt  in  der  Richtung 
auf  das  Ellbogcngelenk  zu  oder 
in  entgegengesetzter  Richtung 
von  der  in  Figur  I  2  dargestellten 
Lage  &s  auf  der  Unterarmlangs 
axe  etwas  abweicht.  Man  sieht 

also,  die  Haltungen,  in  denen  die  j  ( 

Schwere  keine  Drehung  des  Ell- 
bogengelenks hervorbringt,  sind  ebenfalls  von  einer  gewissen  Bedeu- 
tung fUr  die  Erkenntnis  der  Art  der  Drehung  im  Ellbogengelenk;  auch 
sie  scheiden  Haltungen  des  Armes,  in  welchen  im  Ellbogengelenk  die 
entgegengesetzte  Drehung  wie  im  Schultergelenk  stattiindet,  von 
denen ,  in  welchen  Ellbogen-  und  Schultergelenk  in  gleichem  Sinne 
durch  die  Schwere  gedreht  werden.  Auf  Tafel  IV  {rechte  Seile  unten) 
sind  daher  einige  dieser  Armhallungen  aufgezeichnet  worden. 

Die  beiden  zu  einem  bestimmten  Wert  he  des  Beugungswinkels 
w  gehörenden  Lagen  des  Gleichgewichtspunktes,  im  Falle  die  Schwere 
allein  auf  das  Ellbogengelenk  wirkt  (9e  in  Figur  12)  und  im  Falle 
dieselbe  nur  das  Schultergelenk  dreht  tßx  in  Figur  12^.  tjeben  nun 
ein  sehr  einfaches  Mittel  an  die  Hand,  für  jede  beliebige  Lage  des 

38* 


Digitized  by  Google 


552 


Otto  Fiscber, 


Gleichgewichtspunktes  sofort  zu  entscheiden,  von  welcher  Art  die 
Drehungen  in  den  beiden  Gelenken  sind.  Zunächst  ergiebl  sich  aus 
den  obigen  Erörterungen,  dass  die  Drehungen  in  beiden  Gelenken 
in  derselben  oder  in  entgegengesetzler  Richtung  stattfinden,  je  nach- 
dem der  Gleichgewichlspunkt  innerhalb  oder  ausserhalb  der  Streckt; 
liegt.    Befindet  sich  nun  der  Gleichgewichtspunkl  innerhalb 

(%e($8  und  liegt  er  bei  der  betreffenden  Haltung  des  Armes  vertical 
unter  dem  Schultergelenkmittelpunkt,  so  wird  sowohl  das  Schultet - 
gelenk  wie  das  Ellbogengelenk  gestreckt;  dagegen  werden  beide 
Gelenke  gebeugt,  wenn  der  Arm  so  steht,  dass  der  Gleichgewichts- 
punkl vertical  Uber  dem  Schultergelenkmiltelpunkte  liegt. 

Befindet  sich  der  Gleichgewichtspunkt  ausserhalb  der  Strecke 
i$e®8  und  zwar  in  dem  Theile  der  nach  beiden  Seiten  verlängerten 

Unterarmlüngsaxe,  welcher  im  Punkte  ($e  an  ®e(#s  angrenzt,  so 
wird  das  Schultergelenk  gebeugt  und  das  Ellbogengelenk  gestreckt, 
wenn  er  vertical  unter  dem  Schultergelenkmillelpunkl  liegt,  dagegen 
wird  das  Schultergelenk  gestreckt  und  das  Ellbogengelenk  gebeugt, 
wenn  er  vertical  Uber  dem  Schultergelenkmittelpunkt  liegt. 

Befindet  sich  endlich  der  Gleichgewichtspunkt  ausserhalb  der 
Strecke  in  dem  Theile  der  nach  beiden  Seiten  verlängerten 

l'nlerarmlangsaxe,  welcher  im  Punkte  an  ($c($s  angrenzt,  so 
wird  das  Schultergelenk  gestreckt  und  das  Ellbogengelenk  gebeugt, 
wenn  er  vertical  unter,  dagegen  das  Schultcrgelcnk  gebeugt  und 
das  Ellbogengelenk  gestreckt,  wenn  er  vertical  Uber  dem  Schulter- 
gelenkmittelpunkt liegt. 

Die  zu  einem  bestimmten  Beugungswinkel  des  Ellbogengelenks 
gehörenden  Punkte  ©e,  @«  machen  die  Anwendung  des  früher  an- 
gegebenen Kriteriums  zum  Erkennen  der  Art  der  Gelenkbewegungen 
überflussig.  Es  ist  daher  sehr  zu  empfehlen,  dass  man  sich  die  Lage 
dieser  beiden  Punkte  für  die  verschiedenen  VVerthe  von  tp  vergegen- 
wärtigt. Aus  diesem  Grunde  finden  sich  auf  der  rechten  Seile  von 
Tafel  IV  bei  den  einzelnen  Armhaltungen  die  Punkte  ©e  und  (9*  in 
ihrer  Lage  auf  der  Unterarmlängsaxe  angegebeu. 

Endlich  kann  man  die  Punkte  <$c  und  dazu  verwenden, 
auch  für  einen  beliebigen  Muskel,  dessen  Drehungsmomente  man  in 
Bezug  auf  ihr  Grössenverhältniss  und  die  Art  ihres  Drehungsbestrebens 
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bestimmt  hat,  die  Art  der  eintretenden  Gelenkbewegungen  zu  be- 
stimmen. Man  braucht  sich  zu  diesem  Zwecke  nur  zu  fragen,  was 
die  Schwere  für  Drehungen  in  den  beiden  Gelenken  hervorbringen 
würde,  wenn  sie  bei  demselben  Beugungswinkel  y  mit  Drehungs- 
momenten von  gleichem  VerhHltniss  und  gleichen  Vorzeichen  wie  der 
Muskel  auf  den  Arm  einwirken  würde.  Durch  das  bekannte  Ver- 
httltniss  der  Drehungsmoiuente  ist  die  Lage  des  Gleichgewichlspunklcs 
bestimmt,  und  aus  dem  Vorzeichen  der  Drehungsmomente  lassl  sich 
entscheiden,  ob  der  Gleichgcwichtspunkl  für  den  voi  liegenden  Zweck 
vertical  über  oder  vertieal  unter  dem  Schullergelcnkinillelpunkle 
zu  liegen  hätte.  Mehr  braucht  man  aber  nicht  zu  wissen,  um  in  der 
oben  angegebenen  Weise  mit  Hülfe  der  beiden  zu  dem  in  Krage 
kommenden  ßeugungswinkel  i/»  gehörenden  Punkte  (ty?  und  die 
Entscheidung  über  die  Art  der  Gelenkbewegungen  treffen  zu  können. 
Fasst  man  z.  B.  die  Wirkung  des  langen  Kopfes  vom  M.  biceps 

brachii  bei  \p  =  65°  ins  Auge.    Für  denselben  ist  ^  =  —  0,42 

(Seile  535).  Daher  liegt,  wenn  die  Schwere  in  derselben  Weise  auf 
den  Arm  einwirken  soll,  der  Gleichgewichtspunkt  in  diesem  Falle 

ausserhalb  der  Strecke  QbeiÜs  und  zwar  in  distaler  Richtung  von  (Sc. 
I)t  sucht  den  Oberarm  zu  strecken  und  l)2  den  Unterarm  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  zu  drehen.  Die  gleiche  Wirkung  würde  die  Schwere 
hervorbringen,  wenn  der  Gleichgcwichtspunkl  vertical  über  dem 
Schultergelenkmittelpunkte  lüge.  Folglich  wird  nach  Seite  552  der 
Biceps  bei  y  =  65"  das  Schultergelenk  strecken  und  das  Ellbogen- 
gelenk beugen. 

Als  weiteres  Beispiel  sei  die  Wirkungsweise  der  allein  zwischen 
Ober- und  Unterarm  sich  erstreckenden  Muskeln  in  s  Auge  gefasst.  Diese 

Muskeln  sind  dadurch  charakterisirt,  dass  ^  für  alle  Beugestcllungen  des 

it., 

Ellbogengelenks  den  constanlen  Werth  —  1  besitzt.  Die  Schwere  zeigt 
den  gleichen  Werth  für  l>y ,  wenn  der  Gleichgewichtspunkt  mit  dem 

Richtpunkt  zusammenfallt.  Je  nachdem  derselbe  vertical  Uber  oder 
unter  dem  Schullergelenkmillelpunkt  liegt,  hat  man  dann  durch  die 
Schwere  genau  die  gleiche  Gelenkbewegung  erzeugt  als  durch  einen 
Beugemuskel  oder  einen  Streckmuskel.  Man  bestätigt  leicht,  dass 
das  Diagramm  mit  dem  Index  —  1  auf  der  linken  Seite  der  Tafel  III 
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genau  den  Werlhen  des  Drehungsvcrhültnisses  enlsprichl,  welche  in 
dem  ersten  Beitrage  zur  Muskeldynamik  für  die  »eingelenkigen«  Muskeln 
gefunden  wurden. 

Man  sieht  also,  die  Untersuchung  der  Wirkung  der  Schwere 
kommt  auch  der  Erkenntnis*  der  Wirkungsweise  der  verschiedenen 
Muskeln  zu  gute,  ein  Grund  mehr,  um  dieselbe  an  der  Hand  der 
Tafeln  II  und  III  und  der  zugehörigen  Tabellen  einem  eingehenden 
Studium  zu  unterwerfen.  In  den  vorstehenden  Darlegungen  sollte 
nur  an  einigen  Beispielen  gezeigt  werden,  welche  Richtung  etwa 
dieses  Studium  einzuschlagen  hat;  keineswegs  ist  aber  darin  Alles 
hervorgehoben  worden,  was  mit  den  Tafeln  II  und  III  gewonnen  ist. 
Eine  ausführliche  Angabe  aller  in  diesen  Tafeln  enthaltenen  Resultate 
wilrde  den  üblichen  Rahmen  einer  einzelnen  Abhandlung  weit  über- 
steigen und  muss  daher  dem  Selbststudium  überlassen  bleiben. 

Wirken  gleichzeitig  mehrere  Kräfte  auf  die  beiden  Abschnitte 
des  Annes  ein,  gleichgültig  ob  dieselben  durch  die  Contraction  von 
Muskeln  oder  durch  die  Schwere  verursacht  sind,  so  kann  man  aus 
Tafel  II  ebenfalls  sofort  die  Grösse  des  DrehungsverhHllnisses  ablesen, 
wenn  man  die  resultirenden  Drehungsmomente  />,  und  l>2  bestimmt 
hat,  mit  denen  alle  Kräfte  zusammen  auf  Ober-  und  Unterarm  ein- 
wirken. 

Endlich  ist  mit  dem  Vorstehenden  auch  noch  die  umgekehrte 
Aufgabe  im  Princip  gelöst,  das  Grössenverhältniss  der  Drehungs- 
momente anzugeben,  welche  auf  die  beulen  Abschnitte  des  im  Ell- 
bogengelenk gegliederten  Armos  ausgeübt  werden  müssen,  damit  eine 
Gelenkbewegung  mit  bestimmtem  Verhöltniss  der  Drehungen  im 
Schulter-  und  Ellbogengelenk  eintritt.  — 

In  der  vorliegenden  Untersuchung  sind  hauptsachlich  die  Ver- 
hallnisse des  im  Ellbogengelenk  gegliederten  Armes  in  Rücksicht  ge- 
zogen worden.  Handelt  es  sich  um  irgend  ein  anderes  zweigliedriges 
System,  welches  den  für  den  Arm  gemachten  Voraussetzungen  ent- 
spricht, so  ist  der  Gang  der  Untersuchung  genau  derselbe.  Das 
Hauptziel  der  vorliegenden  Arbeit  lag  aber  gerade  darin,  die  Methode 
anzugeben,  nach  der  man  bei  der  Untersuchung  der  durch  irgend 
welche  Kräfte  hervorgebrachlen  Gelenkbewegungen  eines  zweiglie- 
drigen Systems  zu  verfahren  hat. 
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Ruckblick. 

Im  Verlaufe  einer  früheren  Untersuchung  (deren  Resultate  als 
ein  erster  Beitrag  zur  Muskeldynamik  im  XXII.  Bande  der  Abhand- 
lungen der  mathemal isch-physischen  ('.lasse  der  Königlich  Sächsischen 
Gesellschaft  der  Wissenschaften  niedergelegt  sind)  hatte  sich  heraus- 
gestellt, dass  die  allein  Uber  das  Ellbogengelenk  hin  wegziehenden 
Muskeln  des  Armes  bei  ihrer  Conlraction  nicht  nur  Bewegung  im  Ell- 
bogengelenk, sondern  auch  Drehung  im  Schultergelenk  hervorrufen, 
Uber  das  sie  gar  nicht  hinweg/.iehen,  und  dass  die  Drehungen  in  diesen 
beiden  Gelenken  für  jede  Ausgangsstellung  des  Armes  in  einem  ganz 
bestimmten,  allein  vom  Beugungswinkel  des  Ellbogengelenks  abhangigen 
Verhültniss  stehen.  Dieses  Drehungsverhaltniss,  wie  es  kurz  genannt 
sein  soll,  kann  weder  durch  Veränderung  der  Spannung,  noch  durch 
Aenderung  der  Insertionsstellen  des  Muskels  geändert  werden. 

Es  lag  nun  nahe,  zu  untersuchen,  ob  sich  etwas  Aehnliches  auch 
für  die  anderen  Muskeln  des  Armes,  welche  entweder  nur  Uber  das 
Schultergelenk  oder  Uber  beide  Gelenke  hin  wegziehen,  herausstellt. 

Was  die  am  Oberarm  ansetzenden  Muskeln  anlangt,  so  hat  sich 
zunächst  die  mechanisch  sehr  leicht  erklärbare  Thatsache  ergeben, 
dass  alle  diese  Muskeln,  bezüglich  alle  zu  einer  mechanischen  Einheil 
zusammenlassbaren  Bündel  von  Muskelfasern,  so  weit  sie  nur  über- 
haupt mit  einer  (Komponente  das  Schultergelenk  um  eine  der  KU— 
bogenaxe  parallelle  Axe  zu  drehen  streben,  auch  auf  das  Ellbogen- 
gelenk einwirken,  Uber  das  sie  gar  nicht  hinwegziehen.  Es  ist  also 
hier  ein  Analogon  zu  dem  Fall  zu  constatiren,  dass  die  allein  Uber 
das  Ellbogengelenk  hinwegziehenden  Muskeln  auch  eine  Drehung  im 
Schultcrgelenk  hervorbringen.  Ferner  hat  sich  auch  hier  gezeigt, 
dass  das  Drehung  erhiiltniss  für  jede  Vusgangshallung  des  Armes 
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einen  ganz  bestimmten,  allein  von  der  Beiigestellung  des  Ellbogen- 
gelenks abhangigen  Werth  besitzt,  der  in  keiner  Weise  von  der 
Spannung  des  Muskels  oder  der  Lage  seiner  Insertionsslellen  beein- 
flusst  wird.  Dass  auch  für  die  Wirkungsweise  dieser  Muskeln  die 
Stellung  im  Ellbogen ge lenk  massgebend  ist,  trotzdem  sie  gar 
nicht  Uber  dasselbe  hinwegziehen,  hat  seinen  Grund  darin,  dass  die 
in  Folge  des  Gelenkzusammenhanges  stattfindende  gegenseitige  Be- 
einflussung der  Bewegungen  des  Oberarms  und  Unterarms  sich  aus- 
schliesslich nach  der  Stellung  des  Ellbogengelenks  richtet.  Wie  die 
eingelenkigen  Beuger  des  Ellbogengelenks  das  Schullergelenk  strecken 
und  die  eingelenkigen  Strecker  des  Ellbogengelenks  das  Schulter- 
gelenk  beugen,  so  hat  sich  in  entsprechender  Weise  für  die  am 
Oberarm  ansetzenden  Muskeln  herausgestellt,  dass  die  Beuger  des 
Schultergelenks  das  Ellbogengelenk  strecken  und  die  Strecker  des 
Schultergelenks  das  Ellbogengelenk  beugen. 

Bei  den  inehrgelenkigen,  über  Ellbogen-  und  Schultergelenk 
hinwegziehenden  Muskeln  liegen  die  Verhältnisse  nicht  so  einfach. 
Es  hat  sich  zwar  auch  für  diese  ergeben,  dass  zu  jeder  bestimmten 
Ausgangshaltung  des  Armes  ein  ganz  bestimmtes  Verhallniss  der 
Drehungen  im  Schulter-  und  Ellbogengelenk  gehört,  wenn  die  Con- 
traction  des  Muskels  mit  ganz  beliebiger  Spannung  aus  der  Ruhe 
erfolgt.  Die  Grösse  dieses  Drehungsverhültnisses  hangt  aber  von  der 
Ansatzweise  und  dem  Verlauf  der  Fasern  des  Muskels  ab.  Während 
also  z.  B.  der  M.  brachialis  Drehungen  des  Schultergelenks  und  Ell- 
bogengelenks von  genau  demselben  Grössenverhöltniss  hervorbringt, 
wie  bei  gleicher  Haltung  des  Armes  ein  jeder  der  beiden  einge- 
lenkigen Köpfe  des  M.  trieeps  brachii,  und  ein  Unterschied  in  der 
Wirkungsweise  dieser  Muskeln  nur  in  der  Richtung  der  beiden 
Gelenkbewegungen  zu  finden  ist,  bringen  der  lange  Kopf  des  M. 
bieeps  brachii  und  der  lange  Kopf  des  M.  trieeps  brachii  Drehungen 
in  den  beiden  Gelenken  von  ganz  verschiedenem  Grössen  verhallniss 
hervor.  Es  stellt  sich  sogar  ein,  wenn  auch  geringer,  Unterschied 
in  der  Wirkungsweise  der  beiden  Köpfe  des  M.  bieeps  brachii  heraus. 
Wenn  wir  noch  mehr  Muskeln  hüllen,  welche  am  Unterarm  ansetzten 
und  ihren  Ursprung  ausserhalb  des  Annes,  am  Rumpfe,  besüssen,  so 
würde  bei  gleicher  Armhallung  einem  jeden  Muskel  ein  anderes 
Drehungsverhülmiss    zukommen.      Da    die    zu    den  verschiedenen 
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Haltungen  des  Armes  gehörenden  Drehungs Verhältnisse  gar  nicht  von 
der  Muskelspannung  abhängen,  so  sind  sie  für  einen  bestimmten 
.Muskel  ebenso  charakteristisch,  wie  beispielsweise  die  Stellungen  des 
Armes,  bei  denen  allein  er  der  Schwere  Gleichgewicht  halten  kann. 
Wie  diese  ein  statisches,  so  stellen  jene  ein  dynamisches  Charakte- 
risticum  des  Muskels  dar.  Die  Kenntniss  beider  ist  für  das  Verständ- 
niss  der  Bedeutung  und  Wirkungsweise  eines  Muskels  unerlässlich. 

In  der  vorliegenden  Arbeit  findet  sich  nun  vor  Allem  die  Me- 
thode angegeben,  nach  der  die  Drehungsverhaltnisse  für  die  ver- 
schiedenen Arten  von  Muskeln  und  beliebige  auf  ein  zweigliedriges 
System  einwirkende  Kräfte,  wie  z.  B.  die  Schwere,  bestimmt  werden 
können.  Es  sind  dabei  für  die  Untersuchung  im  Interesse  der  An- 
schaulichkeit wieder  die  schon  im  ersten  Beitrage  zur  Muskeldynamik 
berücksichtigten  Verhaltnisse  des  menschlichen  Armes  zu  Grunde 
gelegt  worden,  ohne  dass  dadurch  die  Allgemeingültigkeit  der  Re- 
sultate für  alle  entsprechenden  zweigliedrigen  Systeme  beeinträchtigt 
würde. 

Die  Resultate  der  Untersuchung  -zeigen  recht  deutlich,  dass  man 
mit  der  Kenntniss  der  Grösse  der  Drehungsmomente  noch  gar 
keinen  Einblick  in  die  Wirkungsweise  eines  Muskels  gewonnen  hat. 
Dieselbe  wird  vor  allen  Dingen  durch  die  drehenden  Einwirkungen 
bestimmt,  welche  ein  jeder  der  beiden  Hauptabschnitte  dos  Armes 
auf  den  anderen  ausübt,  sobald  das  System  durch  irgend  welche 
Kräfte  in  Bewegung  gesetzt  wird. 

So  gilt  wohl  ganz  allgemein  der  lange  Kopf  des  M.  bieeps 
brachii  als  Beuger  Vorwärtsdreher;  des  Schultergelenks,  da  er  mit 
seiner  langen  Ursprungssehne  auf  der  Beugeseite  des  Schullergelenks 
Uber  den  Humeruskopf  hinwegzieht.  Die  Untersuchung  ergiebt  aber 
gerade  das  Gegentheil.  Der  Muskel  bringt,  so  lange  nur  das  Ell- 
bogengelenk nicht  arretirt  ist,  in  den  meisten  Stellungen  des  Armes 
eine  Streckung  (Rückwärtsdrehung)  des  Schultcrgelenks  hervor.  Nur 
wenn  er  sich  bei  weit  über  die  rechtwinklige  Beugestcllung  des 
Ellbogengelenks  hinaus  gebeugtem  Arm  contrahirl,  wird  er  gleich- 
zeitig das  Ellbogengelenk  und  das  Schultergelenk  beugen.  Er  ist 
also  vor  allen  Dingen  in  die  Reihe  der  Strecker  des  Schultergelenks 
zu  stellen. 

Nicht  weniger  überraschend  ist  die  Wirkung  der  Schwere  auf 
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die  beiden  Gelenke.  Wenn  man  beispielsweise  den  Unterarm  im 
Ellbogengelenk  um  6;>"  gegenüber  der  aussersten  Streckstellung  ge- 
beugt hat  und  dann  den  Arm  so  hält,  dass  die  Längsaxe  des  Ober- 
arms nach  vorn,  also  im  Sinne  einer  Beugung  im  Schultergelenk, 
von  der  Verticalen  um  weniger  als  115°  abweicht,  so  sucht  die 
Schwere  sowohl  im  Schultergelenk  als  im  Ellbogengelenk  Streckung 
hervorzubringen.  In  Folge  der  gegenseitigen  Beeinflussung  der  Be- 
wegungen der  beiden  Abschnitte  des  Armes  findet  dagegen  die  in 
Wirklichkeit  eintretende  Drehung  in  den  beiden  Gelenken  bei  vielen 
hierher  gehörenden  Armhallungen  gerade  in  entgegengesetztem  Sinne 
statt.  Weicht  nämlich  die  Oberarmllingsaxe  nur  bis  höchstens  IT 
von  der  Verticalen  nach  vorn  ab,  so  tritt  unter  alleiniger  Einwirkung 
der  Schwere  .im  Schultergelenk  Beugung  und  im  Ellbogengelenk 
Streckung  ein.  Bei  etwas  Uber  11°  Abweichung  von  der  Verticalen 
findet  im  Schultergelenk  gar  keine  Drehung,  sondern  nur  im  Ell- 
bogengelenk Streckung  statt.  Wird  der  Abweichungswinkel  der 
Oberarmlängsaxe  von  der  Verticalen  noch  grösser,  so  werden  beide 
Gelenke  gestreckt,  so  lange  dieser  die  Ausgangshaltung  des  Ober- 
arms bestimmende  Winkel  noch  kleiner  wie  48°  bleibt.  Ist  er  48" 
geworden,  so  tritt  zwar  im  Schultergeleuk  Streckung,  dagegen  im 
Ellbogengelenk  gar  keine  Drehung  ein.  Weicht  die  Oberarmlängsaxe 
um  mehr  als  48°  von  der  Verticalen  ab,  so  findet  endlich  im  Schulter- 
gelenk Streckung  und  im  Ellbogengelenk  Beuguug  statt.  Und  trotz- 
dem wirkt  bei  allen  diesen  Haltungen  des  Armes  die  Schwere  mit 
Drehungsmomenlen  auf  das  System  ein,  welche  in  beiden  Gelenken 
Streckbewegung  hervorzubringen  suchen. 

Ein  ähnliches  Besultat  erhalt  man  für  jede  andere  Beuge- 
slellung  des  Ellbogengelcnks,  wie  sich  in  der  Arbeit  ausführlich  ab- 
geleitet findet. 


Dmck  >oi.  Bmtknitf  i  Hirtel  in  Leipzig. 
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